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EL presente ha Zendido como objetivo principal el
que el auton se Ainforme, en La medida que La disponibilidad biblio
grnéfica se Lo permita, de La rnelacibn que existe entrne el suelo y
Los movimientos sismicos. Se ha procurado darn una hilacibn cohenren
te a La informacibn obtenida, teniéndose aAZ, en el primen Capiltu=
Lo, primeno Lo nefenente a Los movimientos sLsmicos y a Aus corres
pondientes ondas, sus propiedades, clases, CompOKIaMLQHIO y aplica
ciones.luego se ha anatizado el compontam&ento slsmico de Los sue-
Los consdiderando La influencia de divensos factores, tales como La
composicibn de eLlos, el grado de safunacibn, su pe&&oda predomdi -
nante, La clase de estrnuctura sobnre ellos CLmenIadOA,ﬂaé cangas ne
petitivos, La Licuacibn de La arena, y Las observaciones realiza -
das en nuestrno pails y el resto del mundo referente a dicho tépico.

EL Capiftulo 111 vernsa sobre Los dos métodos existen
tes para detenminan La amplificacibn que sufren Las ondas ALsmicas
al atrnavesar Los suelos : el de Las masas discretas y el del medio
continuo. Se menciona La comparacibn que se hace entre ambos méto-
dos de andlisis., EL capltulo sigudlente describe y expone Las con -
clusiones obtenidas de dos estudios nealizados sobre La matenia,
tales fuenon el de La Misibn Japonesa en La ciudad de Chimbote a
railz del sismo de 1,970, y el del Consultor R, Whitman en La ciu -
dad de Caracas en ef sismo de 1,967,

Teamina este trnabajo con Las conclusiones obtenidas
por el autorn a Lo Larngo del estudio realizado sobre La matenia,

ddndose algunas necomendaciones sobre estudios futuros que debenian
realizanse en el Pend, dada La manrcada influencia que tiene el
sue-Lo en La distnibucibn de Los daiios producidos porn un ternemoto.,

EL Apéndice A contiene el diagrama del fLujo, hecho
por el auton,del programa propLedad de La Misibn Japonesa asZ como
- Las cunrvas de amplificacion obtenidas al corrnen dicho programa, u -
sando como datos Los connespondientes a La ciudad de Chimbote,



I. MOVIMIENTOS VIBRATORIOS YV ONDAS SISMICAS

1.1 VIBRACICON DE SISTEMAS ELEMENTALES.- Los sisiemas vibratonios
encontrnados en La prdctica generalmente se analizan, satisfacto -
niamente, con modelos Ldealizados creados especificamente para el
caso estudiado., Jales andlisis se encuentran muy influenciados pon
Las caractenisticas del sdistema que se esid estudiando, por efem -
plo el estado de Los cuerpos (s6€idos, Liquidos 6 gases). EL andli
448 siempre estand basado en Las ecuaciones de movimiento, perno se
desenvuelve de manenas distintas a fin de aprovecharlas caracteris
ticas particulanes de un sdstema dado.

Descnibinemos a continuacibén algunos conceptos ele-
mentales concennientes a Los movimientos vibratonios.

Movimiento ARMONICO 6 sinusoidal es La forma mds
simple de movimiento vibratorio y puede describinse matemdticamen-

t2 mediante La expresidn :
z = A senlwt-9) (1-1)

que se presenta en La figura 1. A nepresenta el desplazamiento,
desde La posicién de neposo, mdximo que ocurre; es LLamada ampli -
tud simple, siendo La magnitud ZA LZamada ampliztud doble; cabe men
clonan que €sta dltima es La que se acostumbra negistrarn en Los
Ains thumentos usados para medin Los movimientos; w es La frecuencia
cincularn, L. e. Los nadianes pon unidad de tiempo. Para exphresartla

en La grecuencia usual, ciclos por unidad de tiempo, bastard divi-



dinla entrne 2w , teniéndose asl

6 = W/27T (I"Z)**

EL tiempo nequenido panra completar un ciclo, L.e, La Linvernsa de La
grecuencia, se LLama el penfodo (obviamenie se medind en segundos/
ciclo) y se acostumbra nepresentarn con La Zetra T, Fuede notanse
que para descnibin un movimiento arménico se nequenind s6Lo de dos
cantidades, a saben, amplitud y grecuencia (6 perniodo). Sin emban-
go notamos en (I-1) que a veces puede reqguerninse una tercera, £La-
mada el dngulo de fase Y ,

Esta cantidad s2 nequdiene cuando se tienen dos movi
mientos armbénicos de La misma frecuencia, pero cuyos pLcos no ocu-
nnen simultdneamente, Esto puede ocurnin en un mismo ALstema en
que Los picos no suceden simultdneamente panra dos puntos distintos,

EL movimiento arménico, en La prdcitica, A6Lo Ase en-
cuentra bajo condiciones especiales comc son Las de un Laboratornio.
0tho tipo de movimiento vibratorio es ef PERIODICO, siendo aquel
en que La nelacibn tiempo-desplazamiento se va nepitiendo, (vern {4
guna 7).,

Un movimiento completamente alejado de un painbn nre
petitivo es el ALEATORIO (vernemos mds adelante al hablarn del Rui-
do BLanco como se puede 'hacern' un movimiento de ese tipo); el mo-
vimiento TRANSITORIO aparece cuando a un sistema amontiguado (disd
padon de energia) se Le somete a una pernturbacibn del iipo Ampulsi

va (durante un pequeio Lapso).

** Lla unidad de ciclos/seg. 52 acostumbra LLaman Hentz,
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La velocidad, aceleracibn y el jenk se pueden encon
trhan a nafz de La ecuacibn que descrnibe el movimiento porn Aimple

denivacibn. Porn ejemplo para un movimiento arménico tendremos

Velocidad = dz/dt = 2 = ulcos(wt-P)
acelenacién = dz/dt = 7 = - wlA sen{wz-P) (1-3)
fenk = dZ/dt = 7" = - w’ A cos (wt-)

(cabe mencionar que hay nomoghramas que nelacionan La frecuencia
con el desplazamiento, amplitud de velocidad y amplitud de acelera
c/LGn)m’l: ‘

1,2 VIBRACIONES DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD,.- Estos siste-
mas son aquellos en que La posicibn de todas fLas parnticulas pueden
especificanse con s6L0 una eoondenada, en cualquier instante de
tlempo. Pueden ser vibraciones Libres no amontiguadas como Las de
una masa unida a un hesornte, encontrdndose que el pernfodo es

§ = &/m ciclos/seg. (1-4)

2

donde k es La nigidez def nesonte y m La masa suspendida.

Cuando a este sistema se Le consdidera amoniiguamien
to, caso mds frecuente en La prdciica, se tienen thes tipos de o0s-
cilaciones, dependiendo del valon dado al coeficiente de amontigua

miento cnitico, un sobreamorntiguamiento y un subamontiguamiento

(§igura 5).

* Los ndmenos entrne panéntesis indican BibLiografia. Sirvase ver
al g§inal de esite trabajo.
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SL se introduce al sistema un agente excitador Las
vibraciones son LeLamadas forzadas. Resolviendo La ecuacdibn diferen
cial del movimiento se LLega a una ecuacibn que representa La su -
perposicibn de dos movimientos, uno de tipo thansitonio y otro pen
manente (funcibén de La fuenza excitadora y de Los pardmetros del
sistema), Se obtiene como conclusibn del andlisis de Este sistema
que cuando La frecuencia del agente exitadon es muy cercano 6 Lgual
a La natunral del sistema se producen amplificaciones (desplazamien-
Zos del sistema nespecto a Los que producinia estdticamente La
fuenza excitadorna) muy grandes, cuya magnitud es Lnvernsamente pho -

porcional al amontiguamiento existente,

1.3 SISTEMAS NO RIGIDOS DE PARTICULAS : Ondas Longitudinales en una

banrna efdstica. En Las secciones antendiornes hemos visio someramente

algunos casos de vibraciones de sisfemas, asi como cientos concep -
/de ondas
tos generales. Con el propbsito de aclaran en algo La propagacdibn
en medios homogéneos empezaremos descrnibiendo La propagacibn en me-
dios eldsticos finitos. Este tipo de sistema no nigido se caractend
za porque pueden ocurnin pequeiios movimientos de Las parnticulas en-
trhe ellas, ademds del posible movimiento total del cuerpo, En una
barrna eldstica pueden ocurnin thes tipos de movimientos ondulato
nios : Longitudinales, tonsionales y fLectores. Consdideraremos La
vibracibn Libre de una barna de seccibn A, m6dulo de Young E y peso
especifico unitanio § . Se supone que Las cargas estdn aplicadas de
tal manera que se producen esfuenzos Longitudinales (no hay trasla-

cibn de La barna) solamente; se asume también que Las Aecciones

transvernsales permanecen planas y que el esfuenzo es undiforme sobre



toda el frea (Las fuenzas de inencia causadas por Los movimientos

atenales de Las particulas son despreciadas). EL esfuernzo en un

Lano 84ituado a x de un punto de refernencia es Gy, y el esfuenzo

en un plano a La distancia x + dx es

9 Ox
..-——x
Ox + = d

Leamando u al desplazamiento del elemento en La di-

receibn x y aplicando La segunda Ley de Newion se obtiene

9% T

— — e

= 2
(SL% g dt (1-5)

Como se tiene que (O = g:' , y usando densidad en

1]
™

vez de peso especifico se obiiene :

2 E 9
9 M 21 (1-6)

— ——

otz ~ P 9x?

que es La forma de La ecuacibn de onda donde el cociente EOO nepre

senta La velocidad u% LLamada de fase 6 de propagacibn de ondas

2 .
Longitudinales en una barna, Se demuestra )que La expresibn :

u = flvat + x) + hlvat - x| (1-7)

es solucdén de La ecuacién (1-6), sdiendo § y h funciones arbitra -

es que el primen ténmino

riasd. La interpretacién fisica de (I-7)

del segundo miembro nepresenta una onda viafando en el sentido ne-
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gativo del efe X, mientras que el segundo Léamino una onda viafando
en el sentido positivo, ambas con velocidad ve, En otras palabras
al aplicarn a La seccibn en x un desplazamiento u, La seccibn en
x + dx expernimentard una compresdibn mientras que La seccdibn en x su
grnind un esfuenzo de traccibn, AL principio s6Lo Las zonas vecinas
a La seccdibén en x sentindn el esfuenzo, pero congorme pasa el tiem-
po ambos esfuenzos (traccibn y compresibn) agfectardn otrhas seccio -
nes, es decin viafandn, el primeno en La dineccidn X-negativa y ALa
segunda en La direccién X-positiva.

Es conveniente hacern notarn que La velocdidad de La on
da depende solamente de Las propiedades del maternial,

Usando Los conceptos vistos Lineas arniba y el equdi-
po electrnbnico apropiado puede deteaminarnse el tiempo de viaje de
ondas eldsticas en una barra y de €sta manera calcularnse el médulo

eldstico del manenial de que estd hecha La banrnra,

1.4 ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO, INFINITO E ISOTROPICO.- Considerne -
mos el equilibrio de un pequeiio elemento paralepipédico de dimensio
nes dx, dy y dz.(Las fLechas con Lineas interrumpidas indican es
fuenzos actuando en caras ocultas del dibugfo). La ecuacibn de equi-
Librio para La dineccibn x se puede expresar efectuando sumatoria
de fuenzas
e

(5 2 ) by e - O Ay Bz + 05« B ) Iz -y, Bz +

| (1-§)

N

L (?;3 +—g§_?ﬂe)ﬂgﬂw - ?;’; Ax.{fhf = .0
(ecuaciones similarnes pueden plantearse para Las dirnecciones Y y 1).

Despreciando fuerzas corporales y aplicando La segunda Ley de Newton,



para La dineccibn X , se obtiene

7
(% + 2B + L) nhyhe = p (axdyle) L4

Asl entonces Lad trhnes ecuaciones de movimiento en funcibn de Lo 4

esfuenzos puadaﬂ sen eschitas

/bgq — QOBa_F'37Hy + 97z

CE Z
Pa%tq x toy (1-10)

o2
_ ix, Uy, 2%

donde v y w nepresentan Los desplazamientos en Las direcciones y y
z , nespectivamente., Para expresarn Los segundos miembros de (I1-10)
en funcibn de Los desplazamientos se usardn Las sdiguientes nelacio

nes vdlidas para un medio eldstico :

= M +2G¢&x ?;‘Y=7;V=G'6\XY
G"Y:AE*'Q'GSY 792=%y=66y3
02 =AE +2GEs Pox = Bz = G Tax (1-11)
= ——__Ei____ )k-— 2E

donde Y es el mbédulo de Poisson, At y G son Las constantes de Lamé
(a La dLtima se Le conoce también como médulo de conte § de nigi -
dez) y & es La dilatacibn cdbica, definida como E=Ey + Sy + &,
Se necesditan Las siguientes nelaciones entre defoamaciones y des -

pLazamientos



U M v
Ex = Yo =2, <2 =

= 9"/35 Vye = %’._1, e D&y = . _ Qw

(1-12)

— av
cz = Ehyga ﬁ;x - EEi'FEEL éngz = -—--—-%EL

donde wl es La notacién alrnededon del efe 4L, Combinando apropiada-

mente Las expresiones (I=-11), (X-12) con Las (1-10) se obtiene :

P5e at’z = (w6 G5 + SV p
}O Qt" (9»+6)9£ + GV (1-13)

£ %gr at7 - (MG)%%"L GV

Estas son Las ecuacdiones del movimiento en un medio
eldstico, infinito, homogéneo e Lso0tnbpico. Deandivando Las thes ex-
presdiones (I-13) con nespecto a x, y y z, respectivamente y sumdn-

dofas se obtiene La ecuacibn :

o€ 0=
Pg’f@ _.-—_(}‘.‘.QG)VS (1-14)

que es La ecuacibn de onda donde La velocidad viene dada pon
1|',’\,+ZG/F . Esta onda es LLamada de dilatacibén cdbica e indica que
La dilatacibn & se propaga con una velocidad Vp dada por el valonr

antendion,



Ex{iste otrha so0lucibn para Las ecuaciones (I—13) que
se puede obtenern derndivando La segunda de ellas respecto a z y La
tercena nespecto a y. Luego se elimina & mediante nesta entre

ellas dos y se emplea La definicibn de (Jy , obteniéndose :

7
/o v = GV ax (1-15)

que es nuevamente La ecuacibn de onda. Procedimientos similares se

pueden aplicarn a Las ecuacdiones (I1-13) para obtener expresiones

andlogas a La (I-15) pero con Gg Y CJZ en Lugan de Q,. Esto indica

que La notacibn se propaga con una velocidad 1/64: , LLamdndose a
sta onda de notacidn pura o equdivoluminal,

De Lo expuesto Lineas anrniba puede verse que en un
medio Anfindito y elfstico se encuentran dos clases de ondas. Estas
son nepresentativas de difernentes clases de movimientos corporales
(una es dilatacibn cdbica mientras que Las otra es rotacibn) y
viafan a diferentes velocidades. A aquellas se Les conoce con va -
nios nombres
a) Onda dilatacional, primania, P, compresiva 6 irnotacional;

b) Onda distornsional, secundaria, S, de conte 6 equivoluminal,

AL momento de ocurnin un sismo ("un Zernnemoto tectd
nico se produce en algdn Lugar cuando Las tensdiones en tal punto,
intendion a La supernficie ternestre, se han acumulado en 4forma tal
que exceden La capacdidad nesistente del matenial conduciendo ndpd-
damente a La nuptuna"(3); "debido a Los fenbmenos que ocurren en

el intenion de La Tienra, en La conteza y en La parte supenior del



manto, se producen Lentas y continuas distornsiones venticales y
horizontales, acumufdndose asi enengia de deformacdibn; Estas dis-
tonsiones, provocan esfuernzos, que también se van Lncrementado y
cuando superan a La hesistencia de Los mantos hrocosos, Estos fa -
LLan Liberndndose sdbitamente La enerngla acumulada; dando onrigen
al Aiémo"(4))£a mencionada ruptura de La roca (que, para el Circu
Lo Cincumpacifico, occurnre a tnres phofundidades tlpicas: supernfi -
ciales en el man, entrne 0 y 60 Kms, y profundos a mayor distancia,
hasta 700 kms; asil Los Aismos Ae phesentan en un plano inclinado
que parte supenficialmente en el Pacifico y se profundiza tiernra
adentro, con algunas excepciones) produce compresiones y rarifica-
ciones (ondas del prnimern tipo que, en adelante, LLamaremos P) asi
como tensiones de cornte (ondas S). Esa enerngfa Liberada se thasmi-
te trnidimensionalmente, desde el onigen 6 hipocentro, en s6Lidos,
Liquidos y gases en Lo que hrespecta a Las compresiones y rarifica-
ciones, y solamente en s6Lidos Las Tensiones de conte.

De Las expresiones de Las velocidades es evidente
- que Las P son mds ndpidas que Las S, siendo ambos valonres dependien
tes de Las propiedades del suelo (elasticidady densidad). EL onden
de tales velocidades, para una nelacibn de Poisson de 1/4, es de 7
a 8 kms/seg. para Las P y de 4.5 a 5 kms/seg. para Las S (valonres
para La nocal.,

Es convendente notan que Los desplazamientos tectb-
nicos a que hemos hecho negfernencia provocados porn La ruptura de La
roca ocasionan, ademds de Las ondas mencionadas, o0trnos £ipos que

thatanemos mds adelante,



Como datos de sismos ocurnidos en el mundo se puede

encionan La famosa falla de San Andrés (California, Estados Uni -

dos) que tuvo un desplazamiento nelativo de 15 cms. en hoca, LLe -
gando a sern 6,30 m, en La supenficie (matenial blando).

En Tokio (Japbn) se han LLegado a tenern aceleracio-
nes, procadas pon el s4ismo de 1923, de 1/4 def valon de La acéﬂeng
cibn de La gravedad. (Sin embango en el sismo de Febreno de 1971
de San Fernando, E.E.U.U., en La nepresa de Pa Licoma se LLegb a te

nen acelernaciones del valorn de La gravedad).

1.5 ONDAS EN UN ESPACIO ELASTICO SEMI-INFINITO.- Se ha visto en La
seccibn antenion que en un espacio Linfinito se pueden genernar dos
clases de ondas (P y S), mientras que cuando el espacio se hace se
mi-Linfinito se puede encontran ! Mluna tercena solucibn que conrhes -
ponde a una onda confinada a La zona cercana a La Aupernficie del
medio semi-Ainfindito. Este tdLpo de onda es LLamada Rayleigh 6 s4im -
plemente R, decnreciendo su Linfluencia nédpidamente con La profundi-
dad, Se obtiene que el cociente entrne La velocidad de La onda R y
La S es 4independiente de La frecuencia de La onda, habiéndose obZe
nido curvas de nelacibn (vern figurna 8) entrne Las velocidades de
Las ondas P y R nespecto a La de La onda S, en funcibn de La nela-
cibn de Poisson, En La misma neferencia anteniorn se encuentra La
. fonma de variacibn espacial de Los desplazamientos Asegin Las dinrec
ciones x y z (consdiderando que La supenficie de Limite del medio
semi-infindito es el plano XY, encontrdndose el efe Z hacla el me -
dio en mencibn)., Se ha graficado La amplitud en La profundidad

z/amplitud en La supernficie vras. profundidad adimensional (exp" . .c
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la como miltiple de La Longitud de onda R) para Los desplazamien -
04 segin Los efes X y 2, que vendalan a sern, hespectivamente, Las
romponentes hordizontal y verntical. Lstas curvas aparecen para cua-
tho valones del médulo de Poisson (1/4, 1/3, 2/5 y 1/2) en La figu
ta N°9,

Las expresiones de Las que se han obtenido fas cun-
vas de La figura N°9 son Las siguientes

- ¥, @N) 2 42 -9M (2N)
U@ =-e SN + 19 < (1-16)

. R YC
We) = 's;m%/§1' gHE) _ 3 & REN)

2|

donde q? = ne - wz/upz, 5% = N2 - wz/ui, N =2m/L, L = Longitud
onda, N = w/vgp, Lp = 2uvp/w (Las expresiones anteriores nrephesen-
tan Las partes dependientes de La profundidad en Las expresdiones
de u, desplazamiento en La dineccibén x, y w, desplazamiento en La
dinecedidn 1),

Usando Las curvas de La figura & 6 bien Las expresio
nes deducddas para Las velocidades de Las ondas P, S y R se puede
pronostican el onden en que arnibarndn €stas a un Lugan deteaminado,
debido a alguna pernturnbacibn producida en algin otrho sitio. SL se
considera un medio Ldeal, como el que se ha vendido analizando en
Las secciones anteniores, y se asume que La fuente de La pertunrnba-
cibn es puntual entonces €sta se extiende (hacia afuerna) en forma
de un sdistema ondulatorio anularn simétnico. Para impulsos de corta
durnacibn (pulsos), ya que La forma inicial de La onda mencionada

depende de La pentunbacibn, se ha encontrado (Lamb, 1904) que ek
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sistema ondulatonio a que hemos hecho nefernencia Lineas arrniba se
compone, como se muestra en La figura 10, de tres pantes saliantes,
como son Los arnnibos de Las ondas P, S y R, Se muestran Las compo-
nentes honizontal y ventical sepradamente, tal como ocurren en La
sAupenficie,

Una parnticula indicialmente es neposo espenimentand
primeno desplazamientos provocados ponr La LLegada de La onda Py
siguiendo un Lapso de tranquilidad nelativa hasta el arnnibo de La
onda S, Estos eventos se conocen como trhepidacibén menorn (6 temblon
menon). luego La particula experimentard un movimiento fuente provo
cado por el arnibo de La onda R, conocibndose a €ste evento como La
thepidacibn mayorn (en pertunbaciones no muy intensas s6Lo es penrcep
tible porn Los humanos La LLegada de Las ondas R)., Si se ghrafdicase
el movimiento de La partilcula para La onda R (a partin del punto
marncando como 1 en La figura 10) se obtendria La elipse de La figu-
na 11, que guanda una difernencia sustancial con el movimiento de
Las panticulas de agua al pasar una ola., Esta es una elipse hacia
adelante, mientras que La primera es una rhetrbghrada.

Es obvio que conforme crece La distancia al punto en
que se oniginbé La pentunbacibn Las ondas arnibandn mds distanciadas
(Esto es fustamente La base del método que se Aigue para determinar
La distancia epicentral) y mds atenuadas (debido a que La energila
Liberada se dispensa en un mayorn voldmen conforme nos alejamos de
La fuente). Se ha comprobado ademds que La trepidacibn menorn decae
mds ndpidamente que La mayor, constituyendo de todas maneras La on-
da R La pentunbacibn mds Aimportante.

Un negistno de un s4ismo neal (fdigura 12 y 13) mostra



nd una aparniencLa mds compleja que Las curvas de La figura 10, de-
bi€ndose es0 fundamentalmente a La no existencia de un medio Ldeal
como el asumido. Las difenencias entre Los medio rneales y el Lideal

son, entrne otras menos Aimporntantes, Las sdigudentes

- La estrnatificacidn
- Innegulanidades en La tiennra
- La cunvatura Ztennestre

- Las fuentes no producen un s0Lo impulso sino midltiples.

A manerna de fLustracibn podemos neferirnos a Las on-
das genenadas por una cimentacibn circulan, que estd sufriendo oscd
Laciones venticales en La supernficie de un AemLeApacLo(H° La enen-
gla trasmitida porn La cimentacibn al tenrneno es transmitida por on-
das P, R y S. Los aspectos que es convendiente rnecalcar de €ste pro-
ces0 son Los sdigudlentes
- Las ondas corporales (P y S) son propagadas segdn frentes de on

da semdiesfénrnicos,

- La onda R es propagada supernficialmente Asegin un frente de onda
cilindnico.,

- AL encontran, conforme se alefan de La fuente, cada vez mayor
voldmen de tienna La enengla que thansporntan Las ondas decrece
en densidad con La distancia a La cimentacibn., Este decrnecdimien
to en densidad de enengla (que se negleja en un decrecimiento
de amplitud) se denomina amoatiguamiento geométrico.

- Se demuestra que La amplitud de Las ondas corporales decrece

proporcionalmente a La Lnvernsa de La distancia a La fuente, ex-



cepto en La supenficie del semiespacio, donde decrece propor -
cionalmente a La Lnvensa delf cuadrado de dicha cantidad.

- Se demuesitra que Las ondas R decrecen en amplitud con La inven
sa de La nafz cuadrada de La distancia a La fuente,

- Para una cimentacibn oscilando verticalmente sobre La superfi-
cie de un medio homogéneo, eldstico e isotnbpico se encontré

que Los poncentajes segdn Los que transporntaban enengfia Las on

das eran
ondas R 67 %
ondas S 26 %
ondas P 7 %

- De Lo wvisto antendionmente se deduce que para perturbaciones
supenficiales (y en cilenta forma para pernturnbaciones profundas)
Las ondas R son Las de mayorn importancia, causando (en Los Ze-

rnemotos), conjuntamente con Las S, La mayor destruccibn.,

I1-6 LAS ONDAS ELASTICAS EN SISTEMAS ESTRATIFICADOS.- Es evdidente
que en La prdctica no se encuentre un medio Ldeal asi como el Ztra-
tado en Las secciones anterdiores, s4ino se presentan medios estrati
§icados formados por Los procesos geolbgicos. La consideracibn del
medio estratificado conduce a un acercamiento entrne La teornfa de
propagacibn de ondas y Los fenémenos ondulatorios obsenvados. En
genenal cuando una onda corporal encuentra (Lncdde) una supernficdie
de separacibn entre dos medios eldsticos se tiene que parte de ZLa
enengia trhansportada se refefard dentro del primen medio, y parnte
e nefractand (continuard) dentrno del segundo medio.

De Las dos ondas corporales ya vistas (P y S) La se



gunda se descompondrnd en dos pantes : una, La LLamada SV, tiene Au
movimiento en un plano perpendicularn afl de La supenficie de sepanra
cibn, mientrnas que La otra, LLamada SH, tiene su movimiento en un
pLano paralelo al de La supenficie de separacibn., EmplLeando La Teo
ria de La Elasticidad se ha deteaminado (Zowppritz, 1919) La rela-
cibn entre Las pantes neflefjadas y rnepfractadas para una eierta cla
se de onda incidente. Las figuras que siguen (N°14) son autoexpli-
cativas.

Las ondas nesultantes son neflejadas § nefractadas
a dngulos que dependen  del de incidencia y de La nelacibn
de velocidades de Las ondas en Los dos medios. Se cumple La Ley de
Snetl, que, para La nomenclatura usada en La figura anterion, 4e

expresa mediante Las Ligualdades que sdiguen :

sden a sen b = sen e ; sen §
VPl Vsl Vp2 vs?

(1-17)

(debe notanse que La onda SH no produce ondas P dado que aquella
no tiene componente en el plano perpendicularn al de La supenficie
de separacibn, Li.e. el plano def dibujo).

Usando condiciones de conservacibn de La enengia y
sabiendo que La enengla trhansportada por una onda eldsitica es pro-
porcional al cuadrnado de La amplitud se han determinado ecuacdo -
ne4(7)que relacionan Las amplitudes de Las diferentes ondas. Pon
simple inspeccibn de tales ecuaciones se concluye que La amplitud

de una onda nesultante (L.e., no Lncdidente) depende de :

- EL dngulo de incidencia de La onda incidente,
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- La nelacibébn de Las velocidades de onda en Los dos medios; y

- La rnelacibn de densidades en Los dos medios.

Asl entonces, para dos medios dados, La amplitud
de una onda nesultante depende dnicamente del dngulo de Lincidencia,
Las ecuaciones mencionadas pueden graficanse, Luego de haben obte-
nido soluciones para Las ondas nesultantes en funcibn de La ampli-
tud de La onda incidente, panra diferentes dngulos de incidencia
(< . 15).

Las curvas anternionrnes presentan mdximos y miInimos
dependiendo, como ya se ha seialado, del dngulo de incidencia.

Observando La ecuacibén 1-17 puede notarnse que cuan-
do £a velocidad de una onda reflefada (6 nefractada) es mayon que
La velocidad de La onda incidente habrd un ciernto dngulo de 4Lncd -
dencia para el que se obtiene un dngulo de neflexibn (6 nefraccibn)
de 90°. Para dngulos de 4incidencia mayornes que el mencionado (LLa-
mado también dngulo cnitico) se obtiene una perturbacibn en La su-
perficie de separacibn., Esta pentunrbacibn, que decrece ndpidamente
con La distancia a La intenfase, aparece en vez de La correspon -
diente onda neflejada (6 nefractada); aquella no trasmite enengia,
teniéndose asil que La enengila transportada por La onda incidente

es distnibulda entrne Las nestantes ondas neflefadas 6 nefractadas.

La estratificacdibfn trae como consecuencia La apari-
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cibn de otro tipo de onda supenficial. En efecto, como en La super-
§icie de separacibn entre dos estrnatos se producen ondas reflejfadas
y nefractadas se tendrnd que en el estrato supeniorn (supernficie del

tenneno) La onda que LLefa tiene que sen reflefada totalmente, Pue-
de ocurnin entonces que Las miltiples negflexiones en el esthato su-
perion generen un nuevo tipo de onda, que es La que se conoce con

ef nombre de Love (ondas L). Esta onda es del Zipo cortante y se en
cuentra polarizada horizontalmente. Estd establecido que La onda Lo
ve viaja con una velocidad intermedia entre La de La onda de conte

del estrnato supenficial y La corrnespondiente a La del estrato Linme-

ddatamente inferion.

1.7 APLICACION DE LAS ONDAS SISMICAS.- Cientas Anformaciones del
subsuelo son dificiles de detemnminar porn Los métodos convenciona
Les porn que al extraen muestras genenalmente se Las obtiene pentunrn-
badas. Usando métodos sZsmicos, como Los descrnitos a continuacibn,
se puede obtenen informacibn de Los mateniales situados en el sub -
suelo,a pesar de que Las pruebas mencionadas se nealizan en La su -
perngicie., Estos son métodos muy usados en Lnvestigaciones geofisdi -
cas.,

Detenminacibn del médulo de nigdidez porn el método de arniba dinecto

En La ecuacibn 1-15 se encontrb que La velocidad de
Las ondas S viene dada por La expresibn G=pvg, siendo asi que deter
minando La denbidad, Lo cual es bastante simple de hacen, se puede
caleular el mbdulo contante 6 méduko de nigidez del suelo (G) 44

se conociese La velocidad de Las ondas S, EL mé&todo de que nos ocu-



EL tiempo que tarda La onda reflefada es funcibén de
vp, de La distancia fuente-registrno y del estrato, de modo que
siendo conocidas Las trnes primenas cantidades se puede deteaminanr
La dltima, Lo expresado se afina, en La prdctica, colocando varias
unidades neceptoras (LLamadas geofones) con Lo cual se deteaminan
Las cunvas mostradas en La figura 17, La necta penmite deteaminan,
usando La 4invensa de su pendiente, La velocidad vp, mientras que
La intencepcibn de La curva hipenbélica con el efe de Las ordenadas
permite detenminan La potencia del esitrato. (Cuando ocunne, Lo que
siempre es en mayor o menor ghado el caso, que La velocdidad de La
onda P varfla con La profundidad del estrato entonces Lo que se de -
teamina es La velocdidad promedio en ese estrnato usando La intensec-
cibn antes mencionada, parna Lo cual previamente se ha de determinan
independientemente La potencia de La capa superficial, Li.e., H). E3
conveniente necalcan que €ste método se puede emplear para detemmi-
nan La potencia (6 velocidades) en estratos mds profundos, pero La
teonla panrna €ste caso es bastante mds complicada y justamente dd
onfgen a uno de Los métodos, el de neflexiones miltiples, que permi
ten detenminan La amplificacibn que sufren Las ondas sismicas desde
La noca basal hasta La supernficie de La tiernnra.

EL principal inconveniente de €ste método es similan
al de antenionmente descnito, €sto es, que cuando £Lega La onda hre-
fLlejada el necepton Este estd excitado porn ondas de arnibo dirnecto.
EL método que sdigue supera este Lnconvendiente trabajando con arni -
bos Ainiciales, o sea que Las estaclones neceploras comienzan a senr

ciladas.,
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Método de negraccidn para deteaminar La potencia def estrato supe-

nion,- Cuando el estrato supenion tiene una velocidad de ondas me-
mon que el estrato Lmmediato Anfendion entonces existind un clento
dngulo de incidencia para el que se Zendrnd uno cornrnespondiente de
nefracceibén de 90°, Con €sto tldcitamente se estarnia indicando que
en La supenficie no se peacibirnia La onda Yefractada, La que esta-
nia viafando-por La supenficie de separacién de Los dos estratos.
Usando La teonfa de elasticidad(1é)se demuestra que €stas ondas ne
fractadas generan una onda en el estrnato supeniorn, LLamada onda
grontal (trhaduccién Librg de ‘head wave'), que viafa a una veloci-
dad {igual a La de Las ondas P en el estrato superion (vpy) y con
una direcedldn Lnelinada en 90°=4ic rnespecto a La supenficie de sepa
racibn de Los esiratos, siendo £, el dngulo critico de Lncidencda.
Los neceptonrnes prbximos a La fuente emisora hegistrandn primeho
Las ondas de arniba dirnecto que La frontal (vale necalcanr que para
que una estacibn neceptora rnegistre una onda frontal debe encon -
thanse, segdn La figura 18, a una distancia Lgual o mayorn que La
cantidad 2H%g 4i,) pero habrdn algunas que registrardn primeno La
onda grontal que Las de annibo dinecto, y en particularn habrd una
Aituada a una distancia x, que regisitrard Las dos ondas al mismo
tiempo, De Las ondas de annibo dinecto se determina, como ya hemos
visto, La velocidad de Las ondas P, como se observa en La recta de
La giguna 16c, usando Las caractenisticas geométnricas de La onda
frontal se puede deteaminar una expresifn para el tiempo que ella
tanda en LLegarn a La unidad de neg4istro. Dicha expresibn sernd fun-

cibn de x, Las velocidades en Los dos medios de La onda P, de H y



fuente reqistro
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def dngulo critico de incidencia L,. Para La estacién ubicada a x¢
se pueden Lgualan Los tiempos de La onda de arnnibo dinecto y La on
da frontal, obteniéndose una expresibn que dé& H en funcibn de Las
velocidades en Los dos medios de La onda P y de La distancia xp.
La velocidad vpy puede determinarse usando La pen -
diente de La recta internumpida de La figunra 18c, siendo asi que
La expresibn anteniorn penmite encontrar La potencia del estrato su

penficial,

Muestrneo de suelos usando ondas Rayledgh (R).- Se ha visto en 1-5

que Las ondas generndas porn una cimentacibn sometida a oscilaciones
venticales trasmiten La enengia en forma ondulatornia, siendo Las R
quienes trhansporntan el mayor porcentafe, (alrededon del 67%). Un
conventidon de movimiento con sensibilidad verntial Localizado en
La supenficie del Zenneno ‘sentind'ta componente verntical de Las on
das R, La supenficie del tenneno Ae'deéonman&’Ainuboédaﬂmente (co-
mo es La forma de La excitacibn de entrada) teniendo como distancia
entre dos picos de Longitud de onda de Las R, €sto es Lp. Es obvio
que La grecuencia (y en consecuencia el penfodo) de €stas ondas se-

nd Las mismas que Las de La  excitacibn, teni€ndose asi

donde vy, es La velocidad de Las ondas R, Colocando, por tanteos o
usando varnios instrumentos, Las estaciones Aensoras a distancias
adecuadas se puede calculan La distancia entre picos (Lp) y de €sta
manera (I-18) se encontrard vy, cantidad a pantin de La cual puede

encontranse vg (dado que ambas son aproximadamente Lguales) con Lo
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que podnZa detenminanse La nigidez del suelo, como ya se ha visto
en La seccdibn 1-5, Se ha comprobado también que Las ondas R se ate-
ndan con La profundidad y que es razonable asumir que su Linfluencia
abarca hasta una profundidad Lp, siendo Las propiedades calculadas
nepresntativas de una profundidad Lp/2? (HeukelLom & Foszen, 1960;
Frny, 1963; Batlfand, 1964),

De T1-18 puede notarnse que vardiando La frecuencia de

excitacibn se puede muestrear un estrato mfs profundo de suelo,

1-8 INFLUENCTA DEL AGUA DE LOS SUELOS EN LA PROPAGACION DE LAS ONDAS
SISMICAS.- EL agua se puede comparar con un material mds 'duno'
(a causa de su Lincompre sibilidad) que el esqueleto del suelo cenca
de La supenficie; es porn €sto que es capaz de trhasmitin Las ondas
compresivas a mayor velocdidad de La que podria habenla hecho el sue
Lo s4in satunarn. Las pruebas sismicas indican velocidades de propaga
cibn de onda P def onden de 1667 metnos/seg. en suelos saturados
(que es casi La velocidad de propagacibn de Las ondas de presibn en
agua). Puede concluinse entonces que €stas pruebas no descrniben co-
nnectamente ef verndadeno comportamiento de La estructuna del suelo,
Se ha comprobado también que pequeiias cantidades de
aine (6 gas) en La estructura de suelos no saturados altenan en for
ma signifdicativa el comportamiento de Los suelos en La propagacibn
de ondas, sobretodo en Las velocidades. En suelos no saturados, Los
que por consigudiente contienen gas, La velocidad de La onda P se en
cuentra entrne La de un suelo s4in saturarn y La de un fLufdo. En el
caso de suelos saturados o parncialmente saturados en que Ae desee

hacen pruebas es mejorn que el cdlculo de La velocidad sea realizado



ediante fLos métodos de nefraccibn y el de Las oscilaciones veriica

Ces de uan cimentacibn (prueba de estado estacionario).



1T. COMPORTAMIENTO SISMICO DE LOS SUELOS

17,1 CLASES DE SUELOS.- En esta seccibn no se pretende hacer una
clasificacibn nigunosa de Los suelos, sea desde el punto de vista
geolbgico sea desde el punto de vista quimico, sino bosquejan el
comportamiento observado en Las difernentes clases desde un enfoque
estrhuctunal y sismico.

Roca basal.- La noca cristalina (y hasta La sedimentania) es, en

general un buen asiento para La cimentacibn por su ghan resisten -
cia y La poca probabilidad de que ocurnan asentamientos, debiendo
recordanse, sismicamente, que €sta clase de suelo tiene un penifodo
(asunto delf cual nos ocuparemos mds adelante, en €sta misma sec
cibn) conto, porn Lo que, para evitar nesonancia entre el suelo y
La estructuna, se aconsefa La construccdbn de estructuras fLlexsi -

bles de pernfodo Larngo (p. ef. estructuras de aceno),

Suelos sueltos.- Dentro de €ste grupo tenemos Las gravas, cantos

nodados y Las arenas.,

Las gravas y Los cantos rodados son segurnos para c4
mentan cuando su potencia es mayor de 3 metnoa*, dado que al sen
suelos Ztranspontados tienen generalmente un buen acomodamiento na-
tunal. Las carnactenisticas de €stos es su alta friceibn intenna
(debida esencialmente a La trabazén mecdnica), pon eldsticos, per-
meables, sin capilanidad y el esqueleto del Auéko es prdcticamente

incomprensible, Son poco seguros para cimentan cuando contienen L4

* Esto es en nealidad bastante nelativo, dependiendo primondialmen
te de La afltura de La edificacibn; puede ocurrnin que el bulbo de

presiones alcance algdn estrato, infenior al de grava o canto roda

do, que sea mds blando.



mo o arcilla que pueden sen Lixiviadas) en €ste caso senla conve -
niente bafarn La napa {fredtica.

La arena gruesa es, cuando se tienen capas compac -
tas, Ain satunar y de potencia mayor de 3 metnos*, un buen suelo
de cimentacibn. Se ha comprobado que La capa supernior se comprime,
cuando estf carngada, ndpidamente, LLegando asi al equilibrio. La
hesistencda de €ste tipo de suelo aumenta con La profundidad, Zie-
nen nozamiento internno, pequeia capifaridad y alguna cohesibn cuan
do estdn hdmedas, Las arnenas aluvionales son menos compactas que
Las mds antiguas diluvionales, tendiendo, en general particulas an-
gulosas,

La arena fina es muy sensible al grado de compacta-
cibn que presenta asi como a su contendido de humedad, del cual de-
pende principalmente su estabilidad. Tiene una nresistencia bastan-
te adecuada cuando estd seca, mientras que presenia sendios Lnconve
nientes cuando estd saturada, ya que Las vibraciones producidas

por un sismo La convienten en arena fLlulda (Licuacibn de La anrena).

Suelos cohesivos.- En este grupo tenemos como principal exponente

a Las ancillas, existiendo también otras vaniadades como el Limo y
el Loes,

La ancilla se compone de particulas exiremadamente
ginas que tienen forma de hojitas, escamas y astillas de tamaio
pequeno (Las menones de .002 mm, provienen de La Ztnituracibn de
Los silicatos de AlLuminio). No presentan rozamiento intenno, po -
seen alta cohesibn (prnincipalmente quimica) y capilarnidad pronun -

ciada. Pueden sen expansibles y son algo eldsticas. En presencia

* Ven LLamada de La pdgina anternion.



de agua se debifita La cohesibn Lo que puede ocasionar el desliza-
miento,

Cuando hay gran cantidad de agua La arcilla es ca -
paz de absonbenla, aumentando su voldmen hasta el doble, para des-
pués contraense y agrietarse cuando se seca., Cuando se Le somefe a
La accdibn de cagas expulsa Lentamente el agua que contiene, phroce-
50 que puede durar mucho tiempo dada La poca permeabilidad de este
suelo. S4L existe arena mezclada & bien Lentes de arena el proceso
mencionado se acelera,

EL Limo es La arcilla s4in cal y hasia con un 70% de
arena, formado porn La desdcomposicibn de La marga. Tienen ghan cap4i
Larnidad, poca friceibn interna, pequeila cohesdibn y conserva Las
propiedades de compresibn y expansibn de La ancilla,

EL Limo ancilloso mezclado con arena y grava presenta un asentamien
to Limitado, constituyendo un suelo poco pldstico y bastante esta-
ble,

EL Loes es un polvo formado porn elementos ancillosos,
calizos, arenas y otrnos en menon proporcibn, Se Les encuentra en es
thatos bastantes potentes, siendo un suelo bastante poroso (tienen

en ellos aine y agua Lo que Amplica una alta compresibilidad.

11.2 ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS,.- Citaremos, por dar una com

paracibn cuantitativa, algunos valores de La capacidad pontante(5)

(6)

y def médulo de elasticidad de varios tipos de suelos,



Valores promedio de E para suelos de Lima y sus afrnededonres

PLAs tica, poco resistente 45 a 92 K/em?
ARCILLA pLds tica consistente ok F g ter
seca, semi s6lida 200 a 214 "
INTERMEDIOS Limos poco compresibles 90 a 150 "
Limos arenosos 153 a 180 "
Limos ancillosos 164 a 250 "
ARENAS poco densa ehe gyl W
medianamente densa 204 a 397 "
densa y seca 400 a 471 "
GRAVAS Anena con gravas S0ty a0 Y
en arenas, Limos o ancillas 4.5 30 G513 I 'L
compactas (conglomerado) 696 a 1692 "

Canga admisible de Los suelos a 1 6 1.5 metrnos de profundidad

Roca dura 20 a 100 K/cmz

Roca blanda 7 a 20 " (tobas, aneniscas, calizas)

Canto rodado 5 a7 " para compacto con poco suelo cohesd-
vo, disminuyendo con el contendido de
agua.

Anena gruesa 3 a5 " Compacta, disminuyendo con el conte-
nido de agua.

Arena mediana 2 a3 " disminuye cuando aumente el contend-

de agua.

Arnena fluida 0 a ? "



Marga compacta 3 a 4 k/em?

LImo anenoso 2 a3 " cuando no estdn saturados

Arncifla dura }

Relleno O o B Limo y ancilla hdmedas

Suefo vegetal .5 para construcciones provisionales
s0lamente,

Pantano, fango 0

EL valor def médulo de elasticidad de Los suelos de-
pende, como se ha visto en La tabulacibn de La pdgina antenion, del
tipo y condiciones que tengan. Para Las ancillas estd estrechamente
vincula con el contenido de humedad y con Las phopiedades fLs4ico---
quimicas. En arenas s4in contendido de Limo o arncilla E es estable vy
no cambia con el contenido de humedad, granulometrnia y porosidad.
En anenas saturnadas es Ligeramente menor que en arenas secas, Para
Los mateniales intenmedios dependend de La cantidad de §inos que
contengan,

Se ha mencionado en La seccibn anterniorn Las palabras
rozamiento, cahesibn y conte; pasaremos a dan una Ldea muy somerna
de Las LLamadas fuenzas internas en Los suelos,

La primena de ellas, presente en todos Los Zipos de

suelo en mayor o menon intensdidad, es La LLamada fuerza de rozamien-

2o+ Cuando el suelo se deforma por accdibn de La carga Las particulas

se trasladan, siendo €ste movimiento contrnanrnestado por Las reaccio-
nes de apoyo lunas se apoyan en otrnas) y por el rnozamiento natunral

entre ellas., EL rozamiento Ainterno depende de Las caracteristicas

de La deformacibn y del coeficiente de rnozamiento del matenial.



Las arcillas presentan en gran magnitud La LLamada

fuerza de cohesibn; esta fuenza se debe a La presibn capilan y a

Lo s e&ﬁuenZOA moleculanes, La cohesibn disminuye al aumentar el
grado de saturacibn del suelo, L.e. el contenido de humedad. Se na
encontrado que al awunentar La paceadn nonwmwal aumenta La fuerza de
cohesibn en el suelo.

Las 4fuenzas anternionres, actuando simultdneamente,
hacen que el suelo presente una resistencia al esfuerzo corntante,

Para el caso de suelos friccionantes (arnenas por
ejemplo) depende principalmente de La presibn normal y del rnozamien
to (en menon magnitud), siendo el valor méximo de .02 h/cmz (es po-
co probable encontran mayores valores).

Se ha dado, £ineas anniba, una tabla de La capacidad
portante de difenentes clases de suelos. Estos valonres estdn estre-
chamente vinculados con Los asentamientos que se presentan en Los
suelos (vale mencionan que Los valores a que hacemos refenencia es-
tdn afectados del connespondiente factor de segundidad, que en el ca
50 de Los suelos es bastante alto). Las causas usuales de asenta -
miento de suelos bajo La accibn de cargas son
- Compresdibn verntical
- deslizamiento Laternal porn fLuencia

La compresibn eldstica de Las particulas debido al
esfuenzo normal es pequeia comparada con el acomodamiento de ellas
que provoca justamente La expulsibn del agua y airne de Los ponros.

En suelos sueltos el asentamiento se produce Lnmedia

tamente después de aplicada La carga, disminuyendo L6gicamente La
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magnitud de aquel con La progundidad. Se ha mencionado ya que para
suelos cohesdivos el asentamiento es Lento debido a La pequeiia pen-
meabilidad que ellLos presentan, teniéndose por el contrario que es
tos suelos nesisten trhacciones debido a La cohesibn. Hay cientos
suelos que causan un asentamiento continuo de Las cimentaciones,

tales como

Ancillas y Limos hdmedos

tienna vegetal (usualmente de aparniencia obscunra)

nelleno de gran espeson

gango

tunba

arenas fLuidas,

/depende
11.3 EL AGUA Y LOS SUELOS.- La forma como reacciona el terreno en

mucho del contenido de humedad que Zenga en el momento de sen some
tidos a Las acciones externnas (vibraciones producidas por un s4smo,
porn ejemplo,

En el suelo hay agua en varias formas

- En so0lucibn quimica
- en forma de vapor
- como agua hidroscbpica
- agua capilan
- de §4€tracibn
- de saturacibn.
EL agua hidroscbpica se mantiene debido a Las fuen-

zas que actdan en Las supenficies de Las parnticulas, siendo hasta
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el 16% del peso total en Las arncillas., EL agua capilan se encuen -
trha en Los suelos de partilculas pequeilas, del ornden de Los 2 mm.,
subiendo porn Los poros porn el fenbmeno de La capilaridad., EL agua
capilan puede subin (Tenzaghd) en Las ancillas hasta 300 metros de
altura, mientras que en fLa arena fina unos 50 cms., La difernencia
entrne Los dos tipos de agua anteniornes esirniba en que La primera
se puede eliminarn s56Lo secando el suelo en horno (110°) mientras
que La segunda puede eliminarse por evaporacibn, exponiendo el Asue
Lo al aine, EL agua pelicularn se forma sobre Las particulas cuyos
poros estdn LLenos de airne. EL agua de filtracibn y La de saturna -
cibn se mueven entre Las panticulas del suelo por accibn de La gra
vedad.,

Debe necondanse que en Los suelos cohesivos (arncd -
Llas y Limos) Las carngas aplicadas hacen disminuin el contendido de
agua; asi también, en cualquien Zipo de suelo el efecto de bajan
La napa fredtica (mediante drenes, cloacas, pavimentos impenmeables,
ete) hace que disminuya La subpresibn, hecho que equivale a aumen-
tan La carnga actuante, cosa que pueden producin el desequilibrio
del suelo.

Tabularemos a continuaci&n’glaépnopéedadeé aculferas

de Los tipos de suelo mds usuales

Suelo Cualidades convenientes Porosidad Penmeabilidad

Gravas Limpia y de granulomeinia Elevada alta (poros)
undigorme,

Anenas Limpia y bien seleccionada; Elevada alta (ponos)

capas extensas (Las gruesas
son mls aculferas que ZLas
§inas)



Aluviales cantidades minimas de arncilla; variable variable
(pornos)
La intencalacibn de gravas 6 a
renas gnuesas Los hacen aculfe
hos,
Ancillas ninguna elevada baja(poros)
Conglcemena- Limpio y bien seleccionado;

dos, poco cementado. efevada alta(Poros

y fLsunas)

11.4 EL SISMO PERTURBANDO EL SUELO.- Se ha visto que La ruptura de
La noca, produce compresiones y regpracciones (ondas P) y tensiones
de conte (ondas S). La velocidad de ambas depende de Las propieda -
des de Los mateniales (suelo) segin se vi6 en 1.4, siendo mds rdpd
das Las P, Hay vardias causas que generarn un sismo, Las que pueden
actuan independiente o simultdneamente; entre Las principales Zene
mos La formacibn de una falla en La roca y deslizamientos producd-
dos en una falla existente. Estos movimientos ocurnren para dar a
La noca una configurnacibn de mayorn estabilidad, provocando vibra -
ciones y/o desplazamientos horizontales innevensibles,

Las ondas asi producidas se trasmiten nadialmente
en La noca basal, hasta LLegar a La supenficie de separacibn de La
roca con un estrato mfs blndo. AL LLegan a dicha supernficie se pro
ducen neflexiones y trasmisiones (nefracciones) de un medio elAsti
co como es el primeno a otro de menor elasiicdidad. Este cambic
trhae consigo una disminucibn en La velocdidad de Las ondas, asi co-

mo su Longitud, debido a La absorncibn de enengla def medio menos
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efdstico. A su vez, debido siempre a La menon elasticidad, La ampl L
tud de estas ondas es aumentada, Las mayores pentunbaciones se pro-
ducen a Lo Larngo de esta supernficie de separacién donde el mate -
nial duno expernimenta desplazamientos que no pueden sen segudidos
por el otro (algo similan ccunne en La accibn del man sobre La oni-
£la). Las vibraciones sismicas disminuyen ef dngufo de rozamiento
entre Las panticulas del suelo, de modo que en Los suelos poco com-
pactos y que no poseen cohesibn se producindn asentamientos que se
trhaducen en grietas en La supernficie del tenneno. Je Lo expuesto 4se
deduce que también aparecendn grnietas en La supenficie Limite entne
La noca basal y el matenial blando (zonas de contacto). Debido a
que La principal fuente de esfuenzos en el suelo son Las ondas R,
que también producen tensiones de cornte, Las grietas porn fLuencia
del matenial se generardn en una direccibn normal a La de propaga -
cibn de Las ondas,

Oué efectos trae La natunaleza del suelo para La es-
thuctuna sobre el cimentado, al ocurnin un Aismo? La respuesta a es-
ta pregunta La analizaremos acorde con cada clase de suelo. En fLa
zona préxima a La falla Los asentamientos son innegulares, producien
do asentamientos difernenciales de La cimentacibn de La edificacién,
cosa que puede sen capaz de producin el colapso de €sta.

Las estrnucturnas cimentadas sobre suelo blando se ve-
ndn sometidas a acelenaciones (desplazamientos) mayones que Las ci-
mentadas sobre suelos nigidos. Sin embango mds adelante venrnemos, al
hablar de intenaccibn suelo-estructura, que para el caso de un edi-

ficio nigido cimentado en suelo bLando se produce una gran disdipa -



cibn de énerngia (el edificio nigido se mueve y se fLexiona como un
todo) .

Los edificios que tienen una platea de cimentacibn
y sus pérticos son de concrheto armado (6 de acerno) soportardn bien
Las fuenzas que trae consigo el ALismo,

Las acelenraciones vernticales (ondas P y componente
vertical de Las S) no son criticas para La edificacibn porque so0n
perfectamente soporntadas dados Los coeficientes de diseno (segdn el
Reglamento ACI-318-71 se Aincrhementan en 40% Las cargas muertas y en
70% Las sobrecangas), teniéndose ademds que estd comprobado que, pa
na cangas de cornta duracibn, el concreto puede soportan esfuerzos
mayones que el Limite de proporcionalidad, siendo E aproximadamente
el doble., (Ademds Las componentes honizontales del sismo son del oxn-
den de 3 a 4 veces Las venticales). Los asentamientos producidos por
La compactacibn del suelo pueden ser mAs graves 54 ya antes del s4s-
mo, L.e. para cargas verticales, se han producido asentamientos dife
renciales, produciéndose asi una acumulacibn de efectos. Los prime -
nos generalmente no se pueden evitar peno A4 mindimizan Au efecto pehr
judicial sea disminuyendo su magnitu, sea procurando que ocurra un
asentamiento uniforme.

Cuando Los cimientos LLegan a La napa fredtica se de-
bernd bajan €sta pon Lo menos un par de metnos debaje de aquellos, pa
ra no contarcon mayones desplazamientos del sismo, o con Licuacibn
de La arena s4 tal fuese el suelo., Si el suelo a Licuanse estd s4in
conginan en uno de Los Lados entonces fLuirnd hacia €L, produciéndose

Lo que se LLama un fLujo-deslizamiento, que tiene como caracteristi-
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ca esencial Los grandes desplazamientos Laterales, Pueden también
ocurnnin Los LLamados 'graben', de Los que nos ocuparemos al nefenin
nos a La fLicuacién de fa arena,

0tno fenbmeno que debe tomanse en cuenta es que Lok
rellenos que se encuentran detrds de Los muros de contencibn usual-
mente estdn en estado suelto y a veces saturados, por Lo que con
Las vibraciones pueden Licuarse para asf variar Las fuerzas que e-
fencen sobre el muro 6 bien escunninse, 54 tal es posible, porn Los
costados de aquellos.,

En el Pend La distribucibn de daios La influencia de
Las caractenisticas del suelo han sido muy importantes, confinmado
porn Las siguientes observaciones
- en Las zonas de contacto La amplificacibn de Las ondas sismicas
han aumentado considenablemente Los daios, tal como ha sucedido en
Hudura (17-X-66), Andahuasi (17-1X-66 y 31-V-70); La Molina (17-X-
66 y 31-V-70),
- Los tennenos de gran pendiente nepercuten desfavorablemente
en el comportamiento sismico de Las estructunras, aumentando Los es-
fuenzos que en ellos se producen tal como en San Pedro de Chimbote
(31-V-70), Malvas, provincia de Recuay (23-1X-63), Chlifruta, Pania
huanca (1-X-68), etc;
- en zonas de ghan pendiente el peligro aumenta pon el desprenddi -
miento de grandes bloques de piedra que ruedan cuesta abafo (Las
LLamadas galgas);
- en suelos blandos, con La napa fredtica muy alta, con perfodos

predominantes Larngos La intensidad sismica se incrmenta causando
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claramente mds daiio que en zonas aledaias, tal como en el centro de
Huanaz (31-V-70), Caflfao (17-X-66), Puente de Piedra (17-X-66), Vi -
LLa Manfa de Chimbote (31-V-70), etc; es de notan que construccidio-
nes de La misma calidad en Chimbote sugrieron diferentes daiios : en
efecto , Las construcciones de adobe efectuadas dirnectamente sobnre
roca han sufrido poco daio a pesar que Los Aismos han s4ido sevenos
a corta distancia, comparado con otrhos tipos de suelo, tal como ocu
nni6 el 31-V-70 en Coishco (Chimbote);

- Los daitos han sido notoriamente menores en construcciones realiza
das sobre conglomerado seco, compacto y con pendiente Asuave y alejfa
do de cennos, que en Las zonas aledaiias de caractenisticas diferen-
tes., Esto ocunnib en el centrno del valle del Rimac (17-X-66), ba -
nnio Centenandio de Huaraz (31-V-70),

Se ha mencionado que La pendiente excesiva Ziene un
efecto desfavorable en cuanto se refierne al aumento de La Aintensd -
dad sismica. En efecto, en el s4ismo de Ancash del 24-1X-63 se com -
prob6 en La Localidad de Mafvas de La provincia de Recuay €sia afin
macibn, EL suelo en esa Localidad es del tipo residual, formado ponr
La descomposdicibn de nocas intempernizadas. La pendiente provocé tam
bi€n el desprendimiento de grandes galgas (piedras) de Los cernnos

matando ganado y daiando culitivos (grado VIT MM),

11-5 INVESTIGACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO.- Ya hemos vis-
to en el Capltulo antenion que el mbédulo de nigidez, Las velocdda -
des de Las ondas sismicas, Las potenclas de Los estratos, etc, Ae
pueden determinar haclendo uso de ondas sismicas "provocadas’.

En genernal un estudio de Las caractenfsticas sLism{ -



cas de Los suelos es hecha por Los investigadornes de trnes maneras
—estudios tebrnicos (propagacibn de ondas elésticas usando métodos

apropiados como Los descrhitos en el Capitulo 111),

- estudios obsenvacionales (son estudios comparativos entrne Las
difenentes clases de suelos, incluyendo observaciones hechas ba-
fjo La tienrna y en La supernficie; Lineas abajo se dd un efjemplo
neal sobre Esto dLtimo).

- estadistica de daios (hernamienta muy dtil cuando se desea hacen
un andlisis exhaustivo).

Para Los estudios observacionales es de gran utifi-

dad el hacer microtrepidaciones en diferentes clases de ternreno.
Sobre este tbpico nos ocuparnemos en forma mds amplia adelante,
Citarnemos, nefenente siempre a Los estudios observacionales, obsen
vaciones subzterndnea de s4ismos LLevada a cabo en Japdn(él. Tales
obsenvaciones fueron hechas en Las mina Hitachi (paleozoica) a 300
metros de progundidad, en La supernficie de dicha mina y también en
el Colegio Hitachi (construfido sobre terneno aluvional) abarcando
negisitnos de 14 sismos, Los cuales Ae promediaron,
Se calecularon Las amplificaciones de Las dos estaciones supernficia
Les nespecto a La delf subsuelo, haciéndose una grdfica de esas en
funcibn del peniodo def sismo. De dicha curva se £Legé a La conclu
s46n de que, 54 el estrnato supenficial es de matenial blando, La
amplificacibn se hace grande para ondas sismicas que Linducen s4in -
crnondizacibn (rnesonancia) en tal estrato; es decin, cuando el perio
do del sismo coincide con el penfodo natural del tennreno.,

Los estudios observacionales tambibn pueden incluin
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andlisis del peniodo predominante del tenrneno, t6pico que thatare-

mos funto con el de microtrepidaciones mds adelante,

No debe confundinse Los métodos usados para reald -
zan un estudio de Las caractenisticas sismicas de Los suelos con
Las investigaciones normales de propiedades de Los suelos, Las que
constan de thes parntes :

- 4nestigacdiones geolfgicas (que permite conocern Las caractenicti-
cas de Los difernentes estratos tales como composdicibn, espesor,
profundidad, peameabil.idad, situacibn de La napa; Los pozos para
ste efecto deberndn LLegan por Lo menos hasta La napa),

- investdigaciones de Laboratornio (peamite averdiguar composicibn mi
neral, forma y tamaio de Las parnticulas, porosidad, peso especi-
§4co , compactacibn, humedad, capilaridad, plasticidad, permeabi-
Lidad, solubilidad, etc.)

- ensayos de carga (que cdeberdn hacense imprescindiblemente en Los

edificios que se proyecten como sismoresistente).

I1.6 LOS SUELOS Y SU AUMENTO DE LA INTENSIDAD SISMICA.- La intensdi_
dad sismica se mide (subjetivamente) con varias escalas, siendo La

mds empleada La Mercalli Modificada, que reproducimos en La pdgina

sigudente, A continuacibn de dicha escala se tabulan Los efectos

de Los temblLones segdn La escala mencdionada- para Luego dar una ta

bla debida a Siebeng de .La fomnma como aumentan Los suelos Los gra-

dos de La escala Mercall i Modifdicada,
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ESCALA MERCALLT MODIFICADA 1,956

Defindiciones : Mampostenia A : Construlfda con buenos mateniales,
buena mano de obra y buen proyecto.
Reforzada con armadunras de acero o de hormigén armado, proyectada

para reslstin esfuerzos Laterales,

Mampos tenfa B : Buena mano de obra y un buen mornteno.

Reforzada pero no proyectada para re

sL8tin fuenzas Latenales,

Mamposternfa C : Mano de obra y morntero corniente, No
demasiado débiles porn falta de ama -

nre en Las esquinas, pero no reforzadas para hesistin fuernzas hord-

zontales,

Mampostenfa D : Materniales débiles como adobe, monite

hos pobres. Mala mano de obra. DEbALL

hondizontalmente

1.- No sentido pon Las pensonas; efectos marginales y de penfodos
grandes de ternrnemotos Lejfanos.

11.- Sentdido por pensonas en reposo en pisos Auperdores, o favora -
blemte situados.

IT11.- Sentido en el internior de Las casas. Oscilan objetos colgan -
tes, vibraciones como Las de un camibn £iviano pasando. Se puede es
timan La dunacibn, No se puede neconocen que se trata de un tenrnemo
Zo.

V.- Oscilan objetos colgantes., Vibraciones como Las de un camibn



pesado pasando. Sensacibn de un golpe como el producido por una pe-
sada pelota chocando en La pared, Balanceo de un camién parado.,
Puentas, ventanas y platos tintinean, Los vasos suenan, Las Losas
chocan, En La pante superiorn de €ste grado armaduras y paredes que
crufen,

V.- Sentido en el exterior, Se puede estimar La dineccibn., Se des -
pientan Las pernsonas donmidas. Se agitan Las supenficies de Los Li-
quidos, parnte se vuelca., Pequeiios objetos se desplazan o caen., Las
puentas oscilan, se abren o cierrnan, Postigos y cuadros se mueven,
Relojfes de péndulo se paran, se ponen en marcha o aliteran su marcha,
VI,- Sentdido porn todos, Muchos se asustan y corren afuera., Las pen-
sonas caminan con dificultad, Ventanas, platos y vasos se rompen,
Adonnos, Libros, etc, safen de Las repisas. Cuadrnos caen de Las pa
redes., Los muebles se mueven o tumban, Revoques débiles y mamposte-
nia clase D se aghdietan, Pequenas campana suenan, Arboles y arnbus -
fos ase mecen,

VIT,- DifLcil mantenense en pie, Perncibido por pernsonas manejando
auto. Objetos colgantes tiemblan. Los muebles se rompen, La mampos-
tenfa D se daila formando grietas., Chimeneas débiles se caen y con -
tan a nas de La base, Caen revoques, se aflojan Ladrnillos, piLedras,
baldosas, cornisas, se producen algunas grietas en La mampostenia

C. Ondas en Los pantanos. Se enturbia el agua con el barrno, Peque -
Mos deslizamiento de tienna y hundimientos en bancos de arena o ni-
pio. Campanas grandes suenan, Se daiian canales de concheto panra
ihndgacdibn,

VIII.- Se hace dificultoso manejar un auto. Dailos en La mamposteria



C, cayéndose en parnte, Algunos daintos en La mamposteria B, ninguno
en La A, Calda de nevoque y algunas paredes de mamposternia. Rota-
cibn y cailda de chimeneas, Pilas de merncaderia, monumentoa, Zorres,
tanques elevados. Las armazones de Las casas se salen de sus cd -
mientos y no estdn ancladas. DEbiles tabiques se tumban, Se rompen
ramas de Los drboles. Cambio en el caudal o temperatura en fuentes
naturales o pozos. Grietas en terrenos hifmedos y en pendientes
guentes,

IX.- Pdnico genenal. Se destruye La mamposternia D; fuentemente da-
fada La mampostenia C; parnte con completa destrucedlbn; mampostenia
B sendiamente daiada., Las estructuras no muy bien ancladas se des -
plazan, Las armaduras se rafan, Serios daios en Los depbsitos. Se
rompen. Los caiios subtearndneos., Imporntantes grietas en el tenneno.,
En tennenos aluvionales se producen eyecciones de arena y bannro,
crhdtenes de anrena.

X.- la mayoria de construcciones de mampostenia y Las armaduras de
Las de madena son destruidas. Algunas estructuras de madera bien
construidas se destruyen., Sernios dailos en Los diques y fterraplenes.,
Grandes desplazamientos. EL agua sale de su cauce en canales, nios
y Lagos. Arena se desplaza de Las playas, y en rnellenos,

X1. Rieles que se doblan fuerntemente. Canalizaciones subterndneas
completamente destruidas.

X11.- Destrucedibn casi total., Grandes blLoques de roca desplazados.

Cambios de niveles en el tenneno. Objetos Lanzados en el aine.
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EFECTOS DE LOS TEMBLORES SEGUN LA ESCALA MERCALLI MODIFICADA

G Dafios en Los edificios de Acelena- Valones
cibn ho- medios
R Tolio y Yokohama rizontal aphrox,
promedio de fLa
A Edificios Edificios Concreto Edificios segin fuenza
de esqueleto Aamado asismicos Gassman. horizon
D de Ladnillo  metdlico metdlLicos . tal en
ode con - em/seg $ del
0 crheto arm, peso La
edifica
cibn,”
I .25 . 025
11 .34 034
111 .73 05 a .10
TV 1.58 10 a .25
Y 3.40 BT B e
VI Pequefios da- 7.31 AL BT
ios aislados
v Numerososda - Rajadunas en
nos menones, 16. 1.8 a2:3

VITT M&s de 1/4

IX

X1

X11

edificios
con daitos Am
portantes.
Algunos de -
hrumbes.

Banos mayones
enmds de La
1/2., Dernumba
miento en mds
de 1/2 de edi
ficio.

Graves daiios
en todos y de

rrumbes en 172 nelleno. Se

mampos ., de

nelleno.

Caida de mam Leves da-
postenfa de” fos, pante
nelleno., Se superdion
doblan colum de Las co-
nas de aceno.lumnas,

Grandes raja Daios im -
duras y cal- porntantes
da de Ladri- desprendi-
LLos . mientos en
cabeza de
columnas .

Calda de mam Tritura -
postenfa de cibn de ca
bezas de
doblan colum.columnas,
de aceno.

Destrhuc. Total Graves daiios o Tdem,

dennumb.de todo

Probable 340.
daios may.

34, 2.5 a 5.

75, 5. a 10,

158, Icqa 725,

25, a 50,

(Destruccibn de todos Los edificios)



INFLUENCIA PELIGROSA DE LA NATURALEZA DE LOS SUELOS EN LOS SISMOS

Suelos Grado de peldigrosidad Aumento de nado M.M,

SUeftos y fangosos :

1.- Sedimentos, canto Crece al aumentan el o g
to rodado, ghavas, contendido de humedad.,
arena y tunrba.

2.- Arncillas, margas Secos, en capas cerrnadas no 1 a3
Loess, Limos, son pelighosos . Muy secos hre
sult.quebrn.o muy hdm, form fangos

3.- Rellenos natunales Pelig.aumenta con el aumento de 2 a3
0 antificiales. tamano y angulosidad de Las pahr-
ticulas (i.e.con La porosdidad) y
con el aumento delf cont.de agua.
4.- Pantanos y Lagos Mdximo peligno. 3 a4
5eC05,
Suelos formados pon des-
composscadbn de La hoca.
5.- Cuanzos, pizarnas, No son peligrosas,al alieranse 0
calizas, mlnmoles, producen pocos hestos.
dolLomitas .,
6.- Aneniscas, brechas, Peldigrno crece con el aumento de I a?
conglomenados de espesorn del estrato sedimentardio,
arena y grava. asl con La angulosdidad de Las pah
ticulas.Cuando el estrato tiene
7.- Granitos, pbrfidos un espesor muy grande el peligro 1 a 2
de cuarnzo, trhaquitas desminuye.
danitas, gnedis, sue-
Los anenosos (hasta
Limosos), fragmentos
de granito.
§.- Basalto, fonolitas, 1 a3l

grauvacas, pizarnas
arcillosas, Zobas,
Limos y ancillas muy
profundas cuando pho
vienen de Las piza -
nnas ancillosas y 2o
bas.
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Como casos concnetos de aumento de grado en La escd-
La MM Lenemos el de MEjico en el sismo de 1,957, en que entre La no
ca y el maternial blando se tuvo un aumento de 1V a VII., ALgo simi -
Lan ocurnid en Huaraz (31-V-70) de VIT a VIII. En Lima se tiene,
cada vez que ocurrne un s4Lsmo cencano y/o de regular Lntensidad, una
distrnibucibn de grados MM ehtne el centro de La ciudad, el Callao y
Chonnillos y el Rimac y Las zonas de La Molina. Para el sismo del
1940 La intensdidad {ué de grado VII en el centro, VIII en el Callao

y Chonnitlos, y entne VII y VIIT en Las dos dltimas zonas,

IT,7 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA,.- Esfe es un problLema que estd In
timamente nelacionado con La respuesta sismica de La estructura vy
Los daiios que pueda presentar después de Las acelenracdiones a que 4e
vé sometida como consecuencia de La LLegada de Las ondas sismicas,
En La actualidad adn Los centros de investigacibn mds avanzados del
mundo se encuentran abocados en resolvern €ste problema, el que pasa
mos a descnibin,

Es sabido que al actuan un sismo, €sto es al arniban
Las ondas sismicas, Las estructuras se comportardn conforme sean
dus caractenisiicas,las aceleraciones que sugrindn (y en consecuen-
cia el daiio que presentarndn) dependerd de La magnitud def sismo (e-
nengla Liberada) y de La distancia al epicentro.

Sin embarngo Las evidencias encontradas en el campo
son otrnas. En efecto, estructuras del mismo diseiio y a distancias
entre ellas despreciables comparadas con La distancia epicentral

presentan daios distintos, evidenciando que han estado sometidas a



- 56 -

diferentes aceleraciones, Podemos nefernirnos al sismo de Tonankai
(Japbén 1,944) en que La distrnibucién de daiios en Los edificios de
madera no guardaban nelacibn con La distancia del epicentrno del
s48mo., Se ha LLegado a La conclusibn de que Las diferencias Loca-
Les en geologla, topogragia y condicién del subsuelo son deztenmdi
nantes para fas acelenaciones sfsmicas a que se verdn sometidas
Las estructurnas. En Lo que al suelo (y subsuelo) nespecta debe
contemplanse La amplificacibn que sufren Las ondas sismicas en el
estrnato supenficial (de Lo que nos ocupamos en esta seccibn mds
adelante, y, en forma mds extensa, en Los Capitulos 111 y V), La
nesonancia del tenneno con La estructura y La disipacibn de La e-
nerngfa vibratondia.

Las ondas sismicas son amplificadas, respecto a La
intensidad en La noca basal, cuando sobre ella hay un estrato de
matenial mfds blando, como se explicéd en 11.4; se ha encontrado que
dunante un s4ismo Los estratos que descansan sobre noca son excita-
dos de manera tal que sus vibraciones Libres asumen gran importan-
cia. Hay un ciento pernfodo predominante (perfodo natural del Ze
nneno), que veremos en forma mds amplia en 11.8, para el que se
producen Las mayornes amplificaciones de Las ondad sismicas, siendo
asi que 84 el pernfodo de La estructura (penfodo del primer modo)
coincide con el mencionado (6 por Lo menos estd préximo uno al o -
" tn0) se puede obtenen gran aceleracibn por nesonancia. Esto se com
probb en el sismo de Tonankai, ya que se ghagicé La nelacdibn exis-
tente entne proporcibn de danos en edificios de madera vensus pe -

niodo predominante del tenneho, para Las mdngenes de Los nios Kiku



y Tenryu., Se obsenvd que La mayor cantidad de daiios ocurania en
aquellos Luganrnes donde el pernfodo predominante del tenrneno ena de
.4 segundos, que coincidia con el pernibdo de Las edificaciones
mencLonadas

La disdipacibn de La enengia vibratornia es Amponrtan
te para que el dafio sobre una estructura sea minimizado. EL suelo
trhasmite ondas sismicas a una estructura, viajando €stas hasta Lo
alto de €sta., De alli son neflejadas y, al LLegar a La cimentacibn,
parte es tnaémiiidﬁ al suelo, la parnte thasmitida dependernd de La
nelacibn de nigidez suelo-estructura. SiL €sta es mds nigida que el
suelo Aimpondrnd sus vibraciones y se producirnd un efecto beneficio-
s0 como es el de La disdipacibn de energia. Asi para estructuhras
muy rnifgidas descansando en suelo bLando es Aimportante La cantidad
de enengila disipada de esa manera.

En el sismo mencLonado Los nigidos godowns (afmace-
nes), que ernan estructuras de madera con gruesos muros de barno,
que descansaban sobre suelo blando sufrienon menos daiio que Las ca
sas (mds fLexibles) de madera descansando sobre el mismo tipo de
suelo,

Cuando el peribdo de vibracibn del edificio es me -
norn que el natural def suelo vibrando, aquel Ziene tiempo de dis -
thibuin Las Ztensiones en toda su aliura antes de que se vea sujeto
a un nuevo Ampacto. En este caso, de producinse, La falla ocurnind
en La cimentacibn (f4g. 19).

Si el edificio tiene un pernfodo natural mds Lanrgo

que el del suelo el nuevo Limpacto LLegand cuando Los esfuernzos AL8
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micos no han acabado de distnibuinse en toda La altunra produciéndo
se diagramas como Los mostrados en La figura 20, produciéndose chi
coteo y La falla, de existin, ocurnind en un ciento entrepiso.

La influencia del tipo de suelo en Los daiios estruc
turales puede enfocarse desde otrno punto de vista, como es el de
Los espectros., Defininemos primeno €ste dlLtimo ténmino. EL espec -
tho de un s4ismo es La envolvente de Las mlAximas nespuestas (£Ldmen
se desplazamientos, velocidades 6 aceleraciones) de una estrucitura
eldstica, con 6 s4in amontiguamiento, cuyo perfodo natural de vibra
cibn se hace varian dentro del nango de Los penfodos de vibracibn
de Las estructuras reales, cuando a €sta estructura se Le somete a
La aceibn del negistro de un sismo dado. Se acostumbra consideranr
perfodos entre .1 y .3 segundos y amorntiguamientos que oscilan en-
the 0 y 10% del cnitico,

Los espectrnos de aceleracibn para suelos blandos vy
dunos tienen formas ya establecidas (digamos cldsicas), como se es
quematiza en La figura 21, Para una cdienta estructura La fuernza
sismica (acelenracibn) sernd grande (puntos By E) independientemente
def tipo de suelo; s4in emabrgo La enengila disipada por La estructu
ra en forma de fallas Locales (rajadunras porn efemplo) hard aumen -
tan el penfodo de La estructura desde Ty hasta Ty, En el caso de
suelos finmes La fuernza slsmica que seguind actuando sobre La edi-
ficacibn disminuind notablmente, mientras que en el caso de suelos
blandos La accdibn sismica puede aidn Lncrnementanse (punto F) LLegan
do probablemente al colapso de La estructunra,

(7)

En forma cualitativa se puede nelfacionarn'’''el tipo
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de suelo con Los efectos que causan Los s4ismos, tal como se ghafica
en La figura 22,

Como una manena de toman en cuenta Los efectos desfa
vorables que trhae consigo un suelo se prepararon (Takahashi, 1951)
coeficientes sismicos de acuerndo a La geologia del sitio de La edi-

ficacibn, habiéndose especificado:

Tiennas pantanosas ==---=--- I.5
aluvionales  -—===-===-= 1.0
diluvionales -=-------- o7

tercianiasr =---=----- .4

11,8 EL PERIODO PREDOMINANTE DEL TERRENO Y LAS MICROTREPIDACIONES

Se ha establecdido (y Lo veremos mds adelante con mar
cado Enfasis) que Las ondas sismicas son amplificadas, nespecto a
su Antensdidad en La nroca basal, al atravesar Los estratos mds blan-
dos que se encuentran cenca de La supenficie, Mediante el empleo

de La teonia de propagacibn de Las ondas eldsticas
se ha deteaminado La nelacién que exdiste entre La amplitud en La su
perficie rnespecto a La cornespondiente en La noca basal. Tal nela -
cibn es funcibn del espeson del estrato (H) y de La cantidad ©¢

=jﬂEU2ﬂfﬁUI, dundg_}ﬂ es La densidad y v La velocidad de Las

ondas S (el subindice 1 se nefiere a La noca y el 2 al estrato su -
pernficial). Las curvas de La amplificacibn vernsus el cociente H/TYy
para varios valores de  se acampanan (aleanzan su mdximo) panra

H/TVy = .25 (el mdximo de cada curva es mayor mientras menor sea el
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valon de O, i.e, mientnas mls blando el estrnato supenficial)., Esto
indica que La méxima amplificacibn se produce para un periodo de

4H/vg7, cantidad a La que se ha dado en LLaman periodo predominante
del estrato. En general, para un estrato sedimentario no confinado,

se ha encontrado que Los perfodos de Los diversos modos son :

T = ‘/ (17-1)

donde n es ndmeno delmodo, /DeA La densidad (cociente del peso espe
cifico entre La gravedad) y G el mbédulo de conte. La expresibn ante
rnion d&, para n igual a 1, el perfodo predominante del tennreno,

Se tuvo evidencia de €ste peniodo predominante a f§4-
nes del s4go XIX, poco después de Linventado el sismbgrafo en Japbn.
De Los negistros de sismbgrafos de desplazamiento se encontrb que
Los nipples (ondas de pernfodo conto u pequeia amplitud) se sobrepo-
nlan a Las ondas de pernfodo mds Largo y mayorn amplitud, Se estable-
ci6 que Las caractenisticas de tales nipples enan panticulares de
cada tenneno, suponiéndose que eran ondas generadas cernca a La su -
pernficie, AsZ también, usando sismbégrafos de aceleracibn, se deten-
min6 que hay un perfodo caractenistico de cada terrneno, que era jus
tamente el predominante ya mencionado. Se ha visto ya en 11.7 ZLa
forma de Los espectros de acelernacddn para tenrenos firmes y para
blandos, Lo que ha sido establecido desde 1,934, observande Los ne-
gistros del sismo de Nogeyama (Japbn); para el mencionado tennemoto
se obtuvienon grandes acelenaciones, en Zernrenos firmes, para un eb

thecho nango de pernfodos desde .3 a .4 segundos, mientras que para



Lennenos suaves existienon grandes acelenraciones para un rango am-
pLio que Liba desde .2 a 1.5 segundos.

En el fennemoto de EL Centro (E.E.U.U,) en 1,940 el
acelernograma muestrna, despubs de Los grandes movimientos iniciales
150 dobfe invensiones de La aceleracibn dunante 27 segundos. Tales
invensiones tenfan una duracibn similarn, aunque Los madximos ernan
difenentes; €sto indica La presencia de una vibracibn sostenida de
peniodo 27/150 = .207 segundos. Se obsenrvd asimismo que el acelenro-
grama di6, al efectuarn el espectro, grandes aceleraciones alrededon
de Los .2 segundos de penfodo. Estos dos hechos se pueden relacio -
nar después de exponen Lo que sigue. AL analizar La geologlia del Lu
gar se encontrhb un estrato blando superficial (arcilla obscura) des
cansando sobre el otrno mucho mds nigido. De acuerndo con €sto el es-
trhato supenficial debenia vibran Libremente Luego de Las vibracio -
nes forn zadas que La Aimprime el mfs rnigido; de acuendo con Las pho-
piedades del suelo del Lugarn el pernfodo predominante (calculado
usando 11.1) es .207 segundos, AL parecern no queda otrho camino que
atnibuin a La vibracibn Libre del estrnato supenficial Las grandes
acelenaciones presentes en Los acelerogramas para penifodos cenca -
nos al predominante. Esto ha Aido compnobad07’ para Auelos de un 30
Lo estrnato temiéndose que el espectro de aceleracibn de un s4ismo es
bastante similan a La curva {recuencia-perfodo de Las microtrepida-
ciones (concepto €ste que pasamos a explicar inmediatamente) .

EL suelo se encuentra sdiempre en un permanente esta-
do de vibracibn, impencepitible para Las personas, con amplitudes

del onden del micnén y penfodos varndiados de hasta 2 segundos, Las



investigaciones nealizadas han demostrado que tales vibraciones,
LLamadas microtrnepidaciones, Zienen curvas perfodo versus frecuen-
cia (# de veces que ocurnen tales penfodos) caractenisticas de ca-
da Zenneno, en relacibn estrecha con La forma y composicibn del
suelo, Se pueden darn como cigras aproximadas, que dardn una Ldea
de Lo expresado, Las siguientes :

tennenos dunros aparece un pLco entre ., .1 a .2 segundos

finme diluvional, " e 22 a 4 "

suave aluvional .. aparecen picos entre .3 a .6 "

Zenneno suave y

da gran potencia entre 2a 1. "

La similitud entre Las curvas frecuencia-perfodo de
michotrnepidaciones y acelerogramas, para un mismo Lugar, se expli-
ca en La vibracibén Libre de Los depbsitos sedimentanios ya que,
siendo Libre el movimiento vibratonio, sus modos naturnales de vi -
bran no tienen porn que sern difernentes en s4smos y en microtrepida-
ciones, De observaciones nealizadas en 70 puntos de California, 2
en Washintong, 2 en Montana y 1 en Nevada se LLegb a Las siguien -
tes conclusdiones :

- cuando el suelo posee un s0lo estrato (i.e. un s6Lo cambio de
elasticidad en La intenfase suelo-roca) Las curvas frecuencia-pe -
niodo de movimientos sismicos y de micrnotrepidaciones tienen un 56
Lo pico;

- cuando La estnatificacibn es miltiple entre cada pico de Los mo-

vimientos sismicos de varnias intensidades y Las micrhotrnepidaciones,



hay Ligernas difernencias debido a Las nefleciones mdltiples que phro

vocan £as vandas Lintenfases, ocasiondndose interferencias,

IT.9 EL SUELO ANTE CARGAS REPETIDAS : LA LICUACTON DE LA ARENA.-

En general Los suelos neducen su hesistencia al con
te ante La presencia de cargas nepetidas, en 46Lo un pequeiio ndme-
no de ciclos. Las ondas S son Las causantes principales de Las de-
formaciones sismicas de Los suelos, haciéndose La analogila en el
Laboratorio de esfuenzos de cornte ciclicos bafo esfuernzo normal
constante, Si bien es ciento que Los sLsmos causan aceleraciones
vernticales del onden de 3/10 del valor de La aceleracibn de La ghra
vedad se ha establecdido que no son suficientes para producir densi
ficaciones del suelo. Son Las aceleraciones hornizontales Las que
causan Los esquenzos de cornte que producen difernentes efectos en
Los distintos tipos de suelo, seglin deschibimos Lineas abajo,

Es convendente mencionarn que ef valor de G, mbdulo

de nigidez al conte, depende de

contenido de agua

Para suelos cohesivos

frecuencia de La vibracién

presidn confinante

/

porosidad

Para suelos friccionantes

(Inclusive se ha LLegado a establecer que, para €stos dLtimos sue-

Los, el valor de G se determina mediante La ecuacibn
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G = A (B-n) GES

donde n es La porosidad, Oy es La presibn confinante media y A y B
son constantes experimentales).

La nelacibn entre el esfuenzo penmanente (sostendidol,
esfuenzo clclico y ndmerno de ciclos de esfuernzos que causan La fa -

LLa de un suelo de arncilla Limosa depende de

naturaleza de Las condiciones de carga (undi & bidirneccional)

frecuencia y duracibén de esfuernzos pulsatornios

ndmerno de pulsaciones

forma de Las pulsaciones (condicién no muy influyente)

Para una arncilla Limosa compactada, con 95% de sa -
tunacibn, se obtuvieron como conclusiones que, a frecuencia y dura-
cibn constantes de Los esfuenzos pulsatonios, La magnitud de Las de

fonmaciones dependen de tres factores :

- magnitud del esfuenzo sostenddo
- magnitud del esfuenzo ciclico supernpuesto

- # de pulsaciones aplicadas,

Parna una ancilla suave con rnesistencia normal a La

compresibn de .4 K/em? y una resistencia trnansitonia de ,77 K/cmz
en .1 segundo se obtuvo Lo sdigudlente : se carngd hasta Los 2/3 de
La deformacibn de falla normal, Luego se aplicaron 20 pulsos que
elevaron Los esfuerzos por encima de La falla normal pero porn deba-
fo de La transitonia, obteniéndose que en el pulso 21 La muestra
gallb. Se obtuvo como resultado que con s6Lo el 56% de La resisten-

cia transitonia iy con 20 ciclos se consiquid La falla,



Sobre La arnena explicaremos brevemente Lo nefativo
al fenbmeno de La Licuacibn de La arena. Los suelos no cohesivos,
de Los que La arena es el principal exponente, se compactan pon vi
bracién (que es justamente el principio empleado en Los nodillos
vibratonios). Cuando La arena saturada se somete a una vibracibn
modenna piende su resistencia al cornte convintiéndose a un estado
similan al Liqudido, fenbmeno conocido como Licuacibn de La anrena.
Vernemos que €sta LLamada Licuacibn se clasifica en Local y genenral.

A pesarn de La nelativamente alta permeabilidad de
La anrena se puede considerar, en cuanto a acciones sismicas se nre-
§iene, que el fenbmeno ocurne en La condicibébn no drenada. AL com -
pactanse (contraense) La arena, dado que La compresibilfidad del es
queleto es alta comparado con La del agua, se incrementard La pre-
s46n de pornos, Lo que trae consdigo una automdtica disminucibn del
esfuenzo efectivo que soporntan Los ghanos de arena. En este insitan
te se puede decin que La anrena se ha Licuado, Esto Puede, y de he-
cho muchas veces asi ocunne, trhaer consigo que el agua se vea f0hr-
zada a 4in hacia anniba, nreduciendo La nesistencia de Los estratos
supeniones. Se ha probado arena suelta en aplicaciones ciclicas de
1.5 K/em? (positivas y negativas) con una frecuencia de 2 ciclos
por segundo y con una presibn confinante media de 5 K/cmz° Esta a-
rena satunrada erna suficientemente pernmeable para el equilibrio de
La presibn de poros casdi inmediatamente despuéls de aplicado el es-
fuenzo, EL negistro conjunto de La presibn de poros y de Las defon
maciones Lndicé que en 60 ciclos no aumentf La deformacibn apre -

ciablemente aunque La presibn de poros AL Lo hizo. Durante Los ci-
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clos 61 al 63 La presdon de poros checdd violentanente Lgualando a
La confinante y Las deformaciones LLegaron al 20%, Andicando Esto
que el suelo se habfa Licuado. Lo que ocurre durante Los sucesivos
ciclos es un acomodo progresdivo de Las particulas que forman el
suelo con el acompaiiamiento Lbégico del aumento de La presibn de po
hos .

Los factores predominantes para que ocurra La Licua
ciln de La arena son : topografia del Lugan, constituciédn del sub-
suelo y caracternisticas del s4Lsmo,

La susceptibilidad de La arena a Licuarnse estd con-
trholada porn su densidad rnelativa (relacionda estrechamente con ZLa
proporcdibn de vacilos) que en el campo puede controlanse mediante
La phrueba de penetracién standarsd. Puede ocurrnir que La Licuacidn
8080 ocurna en profundidades Limitadas y no LLegue a La supenficie
tendiéndose La Licuacién Local de fLa arena, Puede ocurndin por el
contranio que La arena se Licde hasta una cienta profundidad desde
La supenficie, LLamdndose a Esto Licuacdén genernal de La arena. Ex

plicarnemos con efemplos reales Los 4endmenos que acompaian a ambos
Lipos.

La ciudad de Nidigata (Japbén) estd sitada sobre depd
s4it0s aluvionales de potencdias que van desde Los 60 a Los 120 me -
trhos, consistiendo esencialmente en suelos arenosos con capas del-
gadas de Limo. De Los registros de aceleracilpara el sLsmo de 1964
se enconthé un méximo de 160 gals® (horizontal) y 50 gals (verntdi -
cal), Lluego de 20 segundos después del Aimpulso princdpal octrrie =

non ondas inusitadamente RLangas de 6 sequndos de penfodo, EL caua



sungib alrededorn de Los edificios durante el sismo y Luego de va-
nios minutos surnglb también al nivel del ternneno, Algunos ediLfd -
cios cimentados en zapatas aisladas o en pilotes se asentaron 1
metrno o mds, continuando Los asentamientos durante 2 dias después
del s4ismo. Mientras que Las arenas que se Licuaron debdido al A44-
mo se consolidaron a un estado mds denso, Las que no se Licuaron
se dilataron (disminuyéd su densdidad) debido al escurnnimiento de
Las otnas. Kodizumdi (1965) comparné Los valores N (prueba de pene -
trhacibn standarnd) en 30 puntos antes y después del s4ismo en men -
cibn obteniendo Las profundidades a Las que el valorn N no cambia-
ba, obteniendo La mdxima profundidad de Licuacibn del onrnden de
Los 25 metnos. Las observacdiones precedentes muestran que La arena
se Licub completamente hasta cientas profundidades desde el nivel
del tenneno, Zteniéndose asi La Licuacibn general de La anrena,

EL sismo de Alaska (1964) causé desmoronamientos en
ghan escala a Lo Larngo de La onilla, rnesultando severos daios a
Las obras pontuanias y otras, Algunos de ellos se debiernon a Licua
cibn genenal, peno otno tipo ocurnid en La calle L y en Las altu -
ras Turnagadin, en Anchonrge, La calle L estd cubienta por arnena ,
grava y/o arcilla nigida en espesornes de 15 metros. Luego hay una
capa delgada de arena, descansando sobre una capa hondizontal de an
cilla suave. Se crnee que La capa delgada se Licud durante el sis -
mo, rnesulitando en un deslizamiento de La masa estable que tenfa en
cima, hacia La bahia, Estos deslizamientos cesaron con el AL4mo.
Las alturas de Turnagain estd cubienta pon varios metros de grava;

debafjo hay ancilla mediana desde 30 a 50 metros., Esta ancilla es



muy sensible y centiene numenosas Lentes de arena a 15 metros de
progundidad. Cuando ocurrnib el sismo se Licub La arena producién-
dose concentraciones de esgfuernzos en La arcilla alrededor de ella,
causando La falla, Las Licuaciones descrnitas, se desarnollaron s6Lo
en profundidades Limitadas, no LLegando a aparecer en La superfd -
cie, teniéndose asi La Licuacibn Local de La arena,

EL mecandismo de Los dos tipos de Licuacibn es el
mismo (presibn de pornos) pero Las condiciones despuls de ellLa son
diferentes en cada caso.

La Zicuacibn Local de La arena produce fenbmenos se
cundarnios como Los LLamados 'graben'. Cuando ocurre La Licuacibn
de Los Lentes o estratos delgados de arena saturada, sobre Los que
descansan estrnatos mds finmes, se ha visato que se producen despla-
zamientos Laterales de grandes masas que no ocasionan mayor daiio a
Las estructunas que estdn sobre ellas. A su vez €stos desplazamien
tos ocasionan grandes depresdiones en La parnte postenior, a Las que
se denomina graban, Las estructunras que estdn cimentadas en tales
depresdones se encuentran sometidas a tales asentamientos diferen-
ciales que provocan, en La mayorla de Los casos, el colapso. Pode-
mos citan otros daiios provocados por La Ricuacibn de La anrena :

- §Lujo del suelo Licuado hacia el Lado s4in confinanr;

- vardiaciones en Las fuernzas que ejencen sobre Los muros de conten
cibn o bien fLuyen porn Los costados de €stos;

- pueden aparecen 'henvideros' s4L el suelo tiene gran contendido de

agua.



11.10 EXPERIENCIAS DE LOS EFECTOS DE LOS SISMOS.- Harnemos una bre-
ve descrnipeibdn cronolbfgica de Las principales expeniencias que se
tienen sobre Los efectos de Los sismos

18661 - Mendoza (Argentiva), daiios mateniales y victimas pon defd -
ciente edificacibn (adobe) sobre un suelo aluvional embebido
en agua; ésto se nepite en 1920;

1865 - San Francdisco (E.E.U.U.), ghandes daiios en edificios cons -
thuldos sobre suelos fangosos o rnellenos ganados al mar; no
exiAtienon daios en edificios bien construildos sobnrne suelos
finmes ;

1668 - San Francisco (E.E.U.U.), daiios en La parte baja (rellenos
de anena y arncilla de 3 a 24 metrnos de espeson); se comprobé
que Los edificios construldos sobre suelos naturales no Au -
frienon danos sernios; existienon desplazamientos horizonta -
Les de hasta 90 cms, y grietas de 25 cms, de ancho;

18686 - Chanleston (E.E.U.U.), desastrne en edificios sobre suelos
aluvionales; daiios Leves en edificios con pilotes;

1897 - Assam (India), fué el mds fuente que se conoce; desplazamien
tos honizontales de 4.5 metrnos, Las piedrnas saltaban de su
cavidad y Las erupciones de arena y agua (hervdideros) daia -
ron Los campos de cultivo; en el Zerneno blando Las casas se
hundienon hasta el techo;

1906 - San Francisco (E.E.U.U,), ocurnnieron daios, en Los edificios
de La parte baja de La ciudad (suelo bLando), 5 a 10 veces

mayores que Los cimentados en Los cerros a 1 Km, de distan -

cia;



1906

1908

1913

1923

1926
1926

1927

1929

1929
1929

1930

Valparaiso (Chile), grandes daiios en Los suelos sueltos
(blandos) satunrados de agua;

Kingston (Jamaica), grandes daiios por deficiente edifica -
cibn (mampostenia de piedra nedonda, montero pobre, cimien
Los muy superficiales, galta de amanrne entre Los techos y
Las panedes, etc);

Avezzano (Italia), ciudad Levantada sobre un suelo aluvio-
nal y que fué completamente destrulda;

Tokio (Japén), en Los suelos aluvionales algo duros se ne-
gistranon aceleracdiones de 1/11 g, mientras que en suelo
blando La acelenrnacién LLegd a 1/4 g; La intensidad en Los
suelos blandos costenios era 5 a 7 veces mayor que en hroca;
St. Lawrence (Canadd&), grandes daiios en Los suelos blandos;
Sta. Bdrbara (E.E.U.U,), daiios por deficiente mano de obnra,
deslizamiento del dique Sheffield porn asentamiento del sue-
Losaturnado de agua;

Calexdico (E,E.U.U.) depbsitos aluvionales de varios centena
nes de metrnos de espeson;

Whittien, (E.E.U.U,), daiios especialmente pronunciados en
edificios sobrealuvionales saturnados porn Las LLuvias de La
época;

Murchison (Nueva Zelandia), asentamientos;

Mendoza (Argentina), hervidernos de arena y grandes daiios en
suelos saturados por aguas de nregadio;

Irpino (I1talia), grandes daios en suelo duno y noca, prove-

nientes de mala mampostenia, morntero pobre de cal, pesados

entnepisos mal apoyados;



1931

1933
1935
1947
1957

-

Hawkes Bay (Nueva Zelandia), danos en suelo formado Ponr
cantos rodados satunrados, especialmente en edificios cimen-
tados en zapatas aisladas;

Los Angeles

Chile

Japébn

MEjico

En Lo que af Pend nespecta se han hecho observaciones de Los 5.4 -

guiendes siamos :

1963

1966

1968

1969

Ancash, grado VIT1; Las pendientes aumentaron Los daitos, no
tlndose ademds que el hecho de que Las juntas verticales

de La mamposteria no estaba netllena hizo que Los munos dis

nuyeran su resdstencia al contante,

Huacho, Las ondas tuvieron una alta frecuencia de vibracibn
(en el espectrno se presenta un pico entrne Los penfodos .06

y .08 segundos); porn La intensidad de cada ciudad se supuso
que A4 bien el onigen de La falla fué frente a Huacho y Hud

na, €sta se propagd hacia el Sunr,

’
Moyobamba, sismo que se caractenizd porn sern supenficial

(28 Kms,) y de baja magnitud (6.4), Lo que explica que ZLa
intensidad decnecid rndpidamente de IX a VII en 5680 40 Kms.
Se produjenon grandes deslizamientos de tiernna cenca al epi
centro;

Paniahuanca, Junin; se presentb con falla visible (profundi

dad focal 400 metros) y esiuvo precedido por otros s48mos

de menon intensidad. La falla Ztuvo 60 cms., de desplazamien



to horndizontal y 160 de verntical. Algunas casas de madera
nodaron cientos de metros cuesta abajo.

1970 - Ancsh; de intensdidad VIIT causd 70000 victimas, de Las cua
Les 20000 se debiernon al alud de Yungay y Las nestantes
principadmente al colapso de construcciones de adobe (Capi
tulo 1V).

Es de mencionar que en el sismo de 1966 en Huda Las cont-
thuccdiones quedaron en un 8§0% Lnutilizadas, mientras que,
en La misma Localidad, no sufriernon daios Las cimentadas

sobre andesita.,



IT1.- METODOS PARA DETERMINAR LA AMPLIFICACION

DEL SUELQ

111.1 METODOS EMPLEADOS PARA DETERMINAR LA AMPLIFICACION DEL SUE-
LO A LAS ONDAS SISMICAS.- Existen en La actualidad esencdal
mente dos métodos para detemminan
el efecto del suelo en La amplificacibn que sufren Las ondas A LsmL
cas al atravesarlo., Estos son : el que considera Los estratos como
masas discrnetas y el que resuelve La ecuacibn diferencial de propa
gacibén de ondas. No se pretende en este trabajo dan una descrdip -
cifn detallada de ambos, Limitdndonos a explicarlos suscintamente
y dan algunas expresdiones ya deducdidas; cabe mencionar que el esitu
dio de tules métodos consitituye de por 41 un trhabajo aparte que
queda 4fuera delf alcance de €ste. Antes de explicarlos daremos Las
caracterlfsticas de cientos temas que poseen en alquna forma rela -

cién con Los a Tthatanse,

111.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE LAS ONDAS DE CORTE MEDTAN-
TE LA PRUEBA DE PENETRACION STANDARD.- Hemos visZo (ven 1,7)

que hay varnios mé€todos para determinarn La velocidad de Las ondas

de conte v,; Ztodos Los descritos se basan en provocar ondas median

te explosiones (usualmente de dinamita). Sin embango hay casos en

que tales pruebas, porn Limitaciones de alguna Indole, no se pueden

nealizan Zteniéndose que obtenen tal cantidad, para cada estrato

(que son Los valones que comdnmente se nequieren), porn otrnos medios.

Uno de ellos se basa en La LLamada prueba de penetracibn standand,



que pasamos a descrnibin a continuacibn.

En Chimbote (ver Capftulo 1V, seccibn 1) no se pu -
dienon efectuan explosiones para hallan Las velocidades de Las on-
das de conte, haciéndose en su Lugarn pruebas de penetracidn, de
Las LLamadas Zipo A. La perforacibn se hizo progresar mediante un
chorro de agua fresca provendiente def taladro, el que tenfa 2 pul-
gadas de didmetro, y una funda de 3 pulgadas que soporntaba Las pa-
redes del hueco. Las pruebas de penetracién se rnealizaron al fondo
del hueco enfundado, usando un peso de 220 Libras (100 hilos) ca -
yendo de 20 pulgadas.

Este ensayo de penetracibn no es el LLamado estan -
dand, el cual se distingue del anterniorn en que no LLeva funda y La
perforacibn se hace mediante rotacibn, usdndose el Lodo como Lubri
cante. EL peso es de 140 Libras y cae desde una altura de 30 pulga
das, siendo el didmetro del taladrno 1.6 pulgadas. Se denominan con
N' y N, nespectivamente, el ndmero de golpes (caldas) que Ztienen
que ocurnin para que La cuchara se hunda 1 pie (30 cms.). Se ha en
contrado que una buena relacibn entrne Los valores mencionados es

La dada a continuacibn
N = .88 N' (111-1)

La nelacibn entrne Los valores N (6 N') y La veloci-
dad de Las ondas de conte se realiza mediante {6rmulas empirnicas,
siendo La empleada en el Estudio de La Misibn Japonesa sobre La mi

crnozonificacibn sismica de Chimbote La que sigue

vg = 76 N°37 mts/seg. (111-2)



sLendo el valorn N el de La prueba standard,

IT1.3 EL SISMO ARTIFICIAL MAS SIMPLE : EL RUIDO BLANCO A este
A4ismo 'de Laboratonio' se Le puede considernar el tennemoto antifi-
cial mas sdimple. EL nudido blanco equivalente a un s4ismo Aevero pue

de darnse porn La expresdibn que sigue

100

ylt) = 75:E- cos { 2w (10t/n + 4% ) ems/segt (111-3)
n=i

donde.(pn es un ndmero aleatornio mayor o Lgual que ceho y menor o
igual que 1, Se Le asumen 10 segundos de duracibn, encontrdndose
que contiene frecuencias desde .1 a 10 ciclos por segundo distrni -
buidas uniformemente.,

En el Estudio de La ciudad de Chimbote mencionado

Lineas arniba se hizo uso del ruido blLanco ('white noise').

1171.4 FORMULAS EMPIRICAS PARA LAS RESPUESTAS ESPECTRALES.- Se han
establecido cientas f6rmulas basadas en La experiencia para anticsd
par Las nespuestas espectrhales del tenneno. Tenemos por efemplo La

Aiguéentel:

X constante (111-4)

_ T
[ty w

D

donde T es el pernfiodo predominante del tenneno y T el de Las on -
das incidentes, que dd La forma de vardiacibn de Los desplazamien -

tos para difernentes tipos de suelos.



Parna Los s4ismos negisitrados en Japbn el espectro de

nespuesta promedio se puede dar mediante La expresibn Aiguientez:

= 2
CIE Si = ph V/ ALy T (111-5)
Ty Yom (9‘12'1)2"({)“2

donde 8y es un valon adimensional del espectro de nespuesta de ve-
Locidad, S, es el valor del espectro de respuesta de velocdidad, T,
es el penfodo para el cual se tiene La mayor nespuesta especttral

de La velocdidad, AVQA el cociente entre T (pernifodo del sistema)
T

y
09 Uom es La mdxima aceleracibn del movimiento sismico, mientras

que p, q Yy n son funciones exvlusivas de La nelacibn de amortigua-

miento y vienen dadas porn Las expresiones sdguientes

J14/(1 + 2,5 fﬁl

p =
2
-5 [0+ s (/v 55 ]
iy a W (111-6)
W = nelacién de amontiguamiento

EL espectro de respuesia expresado en 111-5 sernd el dado en La rho-
ca, y a pantin de &L pueden obtenernse el espectro de desplazamien-
14

to Sp y ek de aceleracionesd Sg, mediante

E‘ﬂ & T‘,FE“- S'J

(111-7)
Sﬂ-. ET[!’T Su



También el nuido blanco puede tomarn en cuenta el e-

fecto del suelo, asumiendo una funcibén de trnansferencia como La 44

gudlente

2
Ho= (T/Tg) 3(7/T%)” + | (171-§)

s{(Tra)*-1 ¥ + (re)?

cuya ghdfica para trnes penfodos del terreno es La figura 23,

111.5 LIMITACIONES DE LA TEORIA DE ELASTICIDAD LINEAL AL APLICARLA
A LA DINAMICA DE LOS SUELOS .- Es obuvio que el cdlculo de La
nespuesta dindmica de un sistema suelo estructura ante una solicita
cibn cualquiera, sea sismica o bien proveniente de La misma edifica
cibn, nequiere conocern Las propiedades eldsticas del Ztenneno. EL
comporntamiento de Los suelos ante acciones rhepetidas como son Las
sismicas se ha obsenvado que tiene nelaciones esfuernzo-deformacibn-
tiempo no Lineales. EL consdidernar E€se hecho trae consigo Zales com
plicaciones matemdticas que usualmente se asume un comportamiento
eldstico penfecto del suelo. Se asume asimismo que el suelo es homo
géneo e Ls0tnbpico; La primerna consdderacibn es bastante cienta
cuando Los elementos volumébtricos considernados tengan dimensiones
comparnativamente grandes nespecto a Las dimensiones de Las particu-
Las que constituyen el suelo; puede consdiderarse La iso0trnopla debi-
do a que en realidad Las parntlculas se encuentran distrnibuidas — ak
azan en La masa del suelo, aunque sobre €sto cabe hacen una excep -
cibn, ELLa ocunne en Los suelos cuyo proceso de formacibn ha sido

sedimentanio, L.e. en Los suelos estratificados, en Los que Las pan






tfculas se encuentran ornientadds en una cienta dineccibn haciendo
que Las propiedades en La dirneccibn verntical sean distintas a Las
de La dirneccibn horizontal,

Los principales factores que Limitan La aplicacibn
del modelo eldstico Lineal en el comportamiento dindmico de Los
suelos natunales son Los sdlgudlentes :

- ndivel de esfuenzos : es conocddo que Los pardmetrnos eldsticos
dependen del nivel de esfuerzos (siendo €sto ciernto no s6Lo para
Los suelos Aino para muchos otrhos mateniales); es 144 que se ha
encontrado que el médulo de elasticidad es, bajo cientas condicio
nes, una funcibn chreciente de Los esfuernzos efectivos, ocurrniendo
Esto tanto en Los suelos friccionantes como en Los cohesivos; se
ha encontrado que el valor del médufo de nigidez no es constante
dependiendo def esfuenzo normal actuante, asil también el valor del
médulo de Poisson aunque su valor no varlfa apreciablemente para
esfuenzos normales pequeiios; se ha encontrado también que el médu-
Lo de elasticidad se incrnmenta cuando ef nivel de Los esfuerzos al
ternativos decrece, dechecdiendo cuando Las presiones de confina -
miento disminuyen; se han realizado ensayos en arena Ottawa encon-
trndndose que el médulo de elasticidad crecla rndpidamente cuando
cereefa fa presibn confdinande;

- estrnuctuna de Los suelos : Los suelos tienen, esirechamente Liga
do a sus propiedades eldsticas, cienta capacddad de amortiguacibn
de Las ondas que Lo atraviesan (L.e. de disdipacibn de energlal); se
ha establecido que una disminucibn del valon del mbédulo de elasti-

cidad incrnementa La capacidad disipativa del tenneno, facton esen-



cial en Los suelos de tipo cohesivo;

- histonia de cangas : se hequierne conocer Los esfuenzos soporntados
por el suelo en todo el proceso de su formacibn ya que aquellos
ocasionan efectos (puede entendense deformaciones) de tipo Lrnrever-

s4ible;

- efectos del tiempo : se ha establecido que, para esfuerzos rnepeti
tivos, Las pnopiedadea eldsticas del suelo dependen de La velocidad

de aplicacibn de Las cargas; (sobrne Esto ya hemos hecho neferencia

en La seccdlbn 11.9).

111.6 METODO DE LAS MASAS DISCRETAS.- En esencia consiste en Ldea-
Lizan un sistema estrnalificado contfnuo a uno consistente en un 448
tema de masas discrnetas unidas (procedimiento similarn al nealizado
en el andlisis slsmico de edificaciones), |

Se ha visto ga(g)que La similitud entrne Las formas
de Las curvas especitrales de un s48mo y Las curvas frecuencia-penio
do de Las medidas de microtrnepidaciones es bastante cerncana, Se ha
eatablecido(sl asismismo La Amportancia que tilenen Las vibraciones
Libres de Los estratos que se encueninan sobre La noca en La expld-
cacibn de La amplificacién que sufren Las ondas sismicas al atrave-
san aquellos. Ahora bosquejaremos cual es el procedimieno que Ae
sigue al usan este método, s4in pretenden especulan acenca de 62,

Considenemos un sistema estratificado cualquiera co-
mo el mostrado en La figura 24, en La cual h; nepresenta La poten -
cia del estrhato LE€simo, Jl Au pesdo especifico, G; su médulo de nAgL

dez af conte, y 0; La posicibn del centro de gravedad. Las hipbte -
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444 de que se hacen uso son Las siguientes :

- se asume que La estratifdcacdbn es Lo suficientemente extensa
que permita despreciarn el posible efecto de confinamiento que Le
comuniquen estratificacdiones vecinas (a este nespecto cabe mencio-
narn que se ha encon/tnado9 que cuando La relacibn entre La potencia
total H del depbsito y La Longitud L de E€ste es pequeia, se puede
consideran como Libre; numénicamente para helaciones 1 a 10 el
ennon cometido con esta hipbtesis es de 6.35%, sdiendo La nelacibn
mencionada cumplida con exceso por La mayorZa de Los depbsitos de
La Natunaleza);

- se asume que Los estnatos se deforman solamente en el modo cor -
tante (i.e. no se flexan);

- se asume que Las masas estdn concentradas en el centro de ghave-
dad de cada estrato (puntos 0;);

- se asume una relacidn esfuernzo-deformacibn Lineal,

Se calculan, para un prisma de 1 om?

de secciébn,
Las masas de cada estrato, cantidades que LLamaremos M; (puede for
manse una matrniz diagonal con tales valonrnes; el onden de tal ma -
tniz senla n x n).

Lluego es necesarndo conocen Los diferentes coefdicien

tes de nigidez , k que fomnmandn una matrniz banda de onden n x n,

L4
ya que estamos considerando 86Lo modo corntante. Estos coeficientes
de nigidez, funciones de Los médulos de rnigidez y de Las potencias
de Los estrnatos, se detenminan en forma similar a La efectuada pa-

ha Las estructuras.,

LeLamando G ; al deaplazqmiento del punto O;y cONBL-



denando que Los desplazamientos son de La forma A; sen wt (wy es
La frecuencia def modo consdderado) y aplicando el principio de

D' AlLembent se obtiene un producto matricial igual a La matriz nu-

La

7 [Ai] =0 (111-9)

[5unc£6n de
hejowe, Mg

Obviamente que La segunda matriz no puede sen nula (tendrnifamos el
caso de neposo) Luego habrdn cientos valores de A; que harndn nulo
ef producto. En ese caso el detenminante de tal producto debe sen
cerno con Lo que se obtiene una ecuacibn de grado n (donde n es el
ndmeno de estratos y, porn consigudlente, el ndmero de modos) en w,
Esta ecuacibn, resuelta, darnd Las n frecuencias de cada uno de Los
modos; con estos valores de La grecuencda y asumiendo A, = 1 se
tendrndn n-1 ecuaciones con n-1 incbgnitas que darndn, para cada va-
Lon wg;, La forma de modo connespondiente.

Debe notarse que en el desarnollfo no se ha aplicado
La condicibn neal de existencia de amortiguamiento a cada estrato,

Lo que rnedundarnia en un téamino mds en La exphresibn que resulta de

aplican el principio de D' Alembernt,

111.7 METODO DE LA SOLUCION CONTINUA,- Si se considerna al suelo
como un medio continuo (como en rnealidad Lo es salvando Las super-
ficies de separacibn de estratos) se tendrd que rnesolvern La ecua -

cibn de propagacibn de onda para deteaminar La amplificacibn que

sugren Las ondas sismicas.



S{L considernamos primero el caso de un 26L0 estrato
de propiedades H (potencia), al (peso especifico), u, (desplazamien
to), né (coeficiente de viscosidad), C, (velocidad de ondas de con-
te) y Gy (mbédulo de nigidez) descansando sobre un medio eldstico co
mo La hoca con propiedades que LLamarnemos con el subindice n, Zen -
drnemos el caso de un suelo formado por un simple estrato,

Considenando ondas SH propagdndose venticalmente se
tendnd que, al LLegar a La superficie de separacdibn suelo-roca, par
te de ellas sendn trhasmitidas al suelo y parte reflefadas reghesan-
do a La roca. AL LLegarn Las ondas, Las que ya se encuenthan viajan-
do en el suelo, a La supernficie Libre senén totalmente neflejfadas.,

Las ecuaciones de movimiento de Las ondas viajando

cﬂda 6]
en,medio sendn :

H}Efyﬂ _ a%;f B%HT
G e St B T

(111-10)

ccuaciones ya vistas en 1.4, tendendo ahora un nuevo término corres
pondiente al amontiguamiento viscoso que sufren,
Se ha visto también que Las so0luciones a tales ecua-

ciones, €sto es, Los desplazamientos en suelo y roca vendrdn dados

porn ecuaciones de La forma :
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= B e"(**‘l‘s’c) + Cec(bt+hsx)

Wy = = EL(F-h'ix] + A ei(bt*h'x)

(T11-11)

donde p=2rx/T (T es el pertodo de Las ondas), y el eje x estd dini-

gido hacia anrniba

T ¥’ Bah
? _ 9 b TR
h*_@aﬁwm hs = Tevimep)

Las constantes A, B y C se pueden calcularn aplicando condiciones

de frontera tales como

- igualdad de desplazamientos en La intenfase;

' ¢ i
- igualdad de esfuenzos en La Aintenfase (expresando asl La con
nuidad) ;
- esfuenzo nulo en La supenficie Libre.

: (6) nesdbn
Aplicando esas condicLones 5¢ obtiene La exprest

4 4 (111-12)

Un \[raif . ﬁii

donde :
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Consdidernando que La viscosdidad de La rnoca es nula y que La del
estrhato supenficial es mucho menon que 1 Kansi ha graficado el re -
sultado de 111-12 para dos casos, un estrato de 5 metrnos y uno de

25, que se pueden observan en La f4ig. 25,

Puede notanse que La amplificacibn se ha definido
como el desplazamiento en La supenficie nespecto al corrnespondiente
desplazamiento en La noca [(por efjemplo en un afloramiento de La ho-
ca basal). Sin embarngo La amplificacibn puede definse de otrna mane-
ra, como La nelacibn entre el desplazamiento en La supernficie y el
corrnespondiente en La Linterngase. Roesset!9) ha eAtabtecho, consdide

rando viscosdidad cerno para ambos medios, que el primer modo de defd

nin La amplificacién conduce a La expresifn :

A7 (P) = / ;2_-—-__._._ (111'13)
J cos pH/Cy + gy sen® pH/Cy

es igual a %CS/”O’Y Cy . Puede comprobarnse que La expre -

donde/u,
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A46n para A; nunca se hace infinita, pero s4 presenta sus maximos

y minimos (gfigura 23). La segunda manera de definin La amplifica -

cibn conduce a La expresibn :
[Af {p]‘ = 1/(cos pH/C,) (111-14)

que 54 Ae hace Ainfinita para valores de La frecuencia dados pon
I1.1, €s%o es, para valonres iguales a Las frecuencias natunales
del estrato.

(Se puede notar que £a expresibn (111-13) es La mdis
ma que aparece en el Reponte de La Misibn Japonesa para calculan
La amplificacibn de La supenficie a una excitacibn de nudido blanco,
pero el auton de ese desannollo, Prof. Estuzo Shima, define La hi-
dez del estrato en forma compleja que Lincluye el coeficiente de
amontiguamiento, asimiamo fa velocidad en ambos medios fa hace com
pleja inconporando dicho coefdiciente).

Se debe notar tambifn que A; es Ascemphe menon que
A7 ya que en un caso se compara el desplazamiento en La supenficie
con el de un afloramiento, mientras que en el segundo caso se com-
para con el desplazamiento en La Lintenfase que tiene una energia.
menoh ya que parte se disipa como nadiacibn trasmitida en La noca
(pendiéndose en el med<io mencionado).

Kanailg) ha aplicado La f6nmula T111-112 considenando

i (§ 4 ( ensus el penfodo
viscosidades nulas, graficando La amplificacibn v P
(4 JUu,U, Obsenvéd que
(similarn a La fLgura 23) para 4 sitios de E.E q

. o ial
( ne apanrecla un mdximo para el perfodo del estrato supenfics
sLemp



mienthas que no siempre ocurnia eso para el peniodo del estnato in
termedio entre el supenficiaial y La noca. Comparando Las curvas
mencLonadas con Los espectros de acelernacibn para Los mismos Luga-
nes se obsernvé que ambascurvas conservaban La misma gonma, textual
mente : " La forma del espectro de desplazamiento de movimientos
sismicos en La supenficie, calculado bajo La suposicibn de que on-
das de amplitud unidad Lnciden en suelo estratificado de un medio
eldstico puro (roca qudizd) y que realdlzan reflexiones miltiples,
es similan a La forma del espectro de aceleracibn esperado en el
mismo Zexneno",

EL desarnollo antenior, consdiderando s6Lo0 un estrha-
to sobre La noca, puede extendense a un ndmero n de estrnatos, EL
procedimiento seguddo, que es similan al ya descrnito, se denomina
TeonZa de Las neflexiones mdltiples!9),(10), Tpvestigadores japone
ses han dado dos varndaciones a este método; ellas consisten dnica-
mente en difernentes excitaciones, ya que mientras que el método
del prof. Shima trnabaja con el nuddo bLanco (I111.3) el del phrof.
Kobayashi trabaja con un acelerograma vendadero.

Para esta teoria debe considenarnse que Las ondas se
trhasmiten y neflejan en cada supenficie de separacibn entre dos es
thatos de propiedades eldsticas difernentes.

Se aplicaron proghamas de computadora contendendo
Esta teonia pana Las pernforaciones hechas en el puernto de Chimbote
(ver Capitulo 1V) encontrdndose que
- La diferencia en el input (entrada) sea considerando el nudido

blanco 6 un acelerograma verdadero fué despreciable;



- La amplifdicacibn de La aceleracidn tuvo un rango entre 2 y 3 ve-
ces La de La onda Lncidente;

- La amplificacibn es mayorn cuando La suavidad del estrnato supenfL
cial es mayon.

- hay amplificacibn mldxima en La superficie cuando Las ondas Lnci-
dentes tienen pernfodos coincidentes con Los del estrato;

- debddo a Las mdltiples neflexiones en Las difernentes Lintenfases
se intenfienen entre ellas La respuesta espectral de desplazamien
to en La supenficie es muy Lrregularn; exceplo en circunstancias
especiales La amplificacibn no es tan ghrande como en el caso de

un sofo estrato.

111.8 COMPARACION DE LOS DIFERENTES METODOS DE ANALISIS

En general Los dos métodos usuales para analizarn el

movimiento del suelo tienen como caractenisticas

- Ae basn en una teonia undidimensional;

- consddernan un matenial viscoeldsitico Lineal;

- considernan movimientos honizontales asociados con Las ondas S
propagdndose venticalmente;

- usan La viscosdidad para representan el amortiguamiento Lintenno
del suelo;

- considenan que La velocidad de Las ondas de corte y el amontigua
miento varnfan de acuerdo afl nivel de deformacibn.

ROQAAQIIZ ha establecido que ambos métodos dan Los

mismo nesultados cuando Los pardmeztrnos del suefo son dados conve



nientemente, y ademds que conforme crece ef nidmero de estratos el

método discrneto tiende al continuo (€sfo comprobado numérnicamente),
En Los estudios LLevados a cabo en Caracas (IV.Z) se

concluyd que :

- La acelenacibn mdxima en La supernficie es Lindependiente del Lipo

de modelo elegido.



IV, ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO

SISMICO DE LOS SUELOS

1v.1 ESTUDIO DE LA MICROZONIFICACION STISMICA DEL PUERTO DE CHIMBO-

TE.- Como es pon todos conocido el dia 31 de Mayo de 1,970 un
sismo de 7.8 grados de magnitud ocurnib en Las coondenadas 9.2°S y
76.8° W, {.e. frente al puerto de ChimboZe. Siendo esta ciudad de
160,000 habitantes uno de Los mds impontantes centros industriales
(hanina de pescado, acero) y teniendo ef puento més grande Lo que
a actividad pesquerna se hrefiene se hizo necesarnia, dados Los se -
nios daiios que sufrb, su nehabilitacibn. Para este efecto, y dada
La importancia que tiene ol suelo en Los daifios que sufren Las e -
thucturas sobre el cimentadas, e hizo imprescindible La MALCROZONL
{Licacibn slsmica de fa ciudad., Esto era necesario para defimitan
Los suelos aplos para construin sobre ellos estructuras que, en el
futurno, pudiesen sopontan, sin sufrin daiios aprneciables, sismo de
intensidad modenrada. EL gobienno japonés envié una Misién con el
fin de zonifican fa ciudad de Chimbote y dan necomendaciones al
nespecto, puntos que fuenon cumplidos a cabalidad en Las fAneas es-
tudiadas .

La mayorn parie de La ciudad de Chimbote se encuen -

tha asentada sobre La fLranuna aluvional dek R{o de Lacrhamanrca, en-

contndndose Los siguientes 2Lpos suelos

- Roca basat landesitasd volednicas crhetdceas con areniscas,tenien-

do pizanras Y granitos como intrusivas);



- depbsitos aluvionales [(generados por el Rio Lacramanca, i consdis
Len princdpalmente de vanios tipos de arnena con arcilla delgada
y grava; su potencia fLLlega, cerca de La Costa, hasta Los 90 me -
thos);

- Riberas maninas (existen actuales y antiquas; consisten de arena
ghuesa Laminada en capas con fragmentos de conchas;

- arena eblica (depositada en forma de dunas y consistiendo en are
na §ina bien graduada nica en granos de cuarzo);

- pantanos (consisten de ternnenos arenosos en Los que La napa su -
penficial se encuentra en La superficie, no tendiendo posibilidad
de drenan por nodeanlos elevaciones Zales como Las niberas mari-
nas).

En genenral el suelo de Chimbote es un depbsito ane-
noso potente en ef que La arena medianamente densa (ndmero de gof-
pes en La prueba de penetracibn standard entre 10 y 30) cubre a La
anena mds densa (ndmeno de golpes mayor de 50) que se extiende has
ta £a noca. La arena de La capa superior aumenia de espesorn desde
5 a 20 metros conforme se acenca af mar, La arena de La capa densa
estd intenpuesta, en algunos fugares, por capas de arena fina suel
ta 6§ de arcilla nigida, Lla napa gredtica tiene La tendencia de ha-
cerse supenficial conforme se acerca al marn, estando Localizada a
profundidades de 1 a 2 metrnos (en algunas partes supernficial). En
muchos L{nundados; €sto se explica por La compactacibn que sufrif
La anena bajo La fuernza vibratonia del sismo, compactacibn que Lrae
como consecuencia £La expulsién del agua de poros elevados La napa.

Ademds de inundan estas zonas se produfenon hundimientos ("mienthas



mds suelta La anena y mayorn La potencia del esthato, mayorn el hun-
dimiento').

De hecho en varnios sitios de Chimbote ocunnié Licua
cibn de La anena, producilndose el asentamiento de varios edifi -
cios,

(Los datos mencionados en Los pdrnafos anteniores se obtuvieron me
diante penforaciones hechas, asi como datos de penforaciones efec-
Tuadas con anternionidad; simultlneamente a Las 16 pernforaciones e-
fectuadas se hiciernon pruebas de penetracibn standarnd cada metno
en cada una de elflas).

Para cada uno de Los Zipos de suelos mencionados
apanecienon diferentes clases de daiios, como descrnibimos a conti -
nuacibn., En La LLanura aluvional def RLo Lacramarca apanrecieron
gran cantidad de grietas con emengencia de agua y arena, formdndo-
se henndidenos sobre Las grietas; La causa fué La compactacibn de
Los depbsitos aluvionales, Ztendifndose que una gran cantidad de
agua cubnib Zemporafmente el Zenrneno. No se presentaron asentamien
tos ni inclinaciones de Las casas (esencialmente de adobe).

En Las playas y zonas de dunas (arena eblica de
onigen manino) se observaron colapso de estas grietas producdidas
por asentamientos de Los suelos vecdinos. las casas construldas en
sitios donde ocunnienon dichas grietas colapsaron porn asentamien -
tos difenenciales y pon cornrimiento Laternal de La cimentacibn. En
Las Ladenas del cerno San Pedno Las 'Losas' de arena semicosolida-
dad se nesbalaron hacia abajo formando muchas grietas y producien-

do daiios a Las edificaciones, aunque, en el Lugar mencionado, £o4
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cuantios0s daios que ocurriernon se explican mejon por La alta in-
tensidad slsmica inducida en el suelo f{inme de esa zona.

En Los tennenos pantanosos ocunnieron fenbmenos ta
Les como compactacibn de depbsitos subteandneos (que produjo da -
Mos pon hundimiento de La supenficie), asentamiento de Las edifi-
caciones hasta en 50 centimetros respecto al Zernreno circundante,
zonas Lnundadas que permanecieron asi hasta varios meses después
del s4ismo, efc.

En el puento Los hellenos de roca se asentaron de-
bido a La Licuacibn de La arena, La que mezclada con agua y frag-
mentos de conchas emergif por entre Las numerosas fisuras aparecd
das.

De acuaerdo a Lo analizado nreferente a La naturale
za de Los danos el drea de Chimbote fué dividida (zonificada) en

cuatrho parntes :

ZONA 1.- Constituida porn zonas de roca basal o de LLanuras Lamina

nes genenadas pon inundaciones antiguas def RLo; no se presentanron
gnietas y Los daiios a Las edificaciones se deben dnicamente a La
vibracibn sismica;

IONA 11.- Constituida por Las orillas de playa y Las dreas de du -
nas; aparnecen grietas debido a asentamientos gravitacionales, se
producen colapso de dunas y £os daios se deben a asentamientos di-
ferenciales y cornimientos Latenales de Las cimentaciones;

ZJONA T11.- Constituida pon La LLanura afuvional del RLo de Llacraman
ca; apanrecen ghietas con henvidenos de arena y ocurhre Licuacibn

subtenndnea indicada pon La destrucedibn de Los pozos de agua;



ZONA TV.- Areas de ternnenos pantanosos o tiennas bajas dentrno de
La LLanura alunional; ocurnienron grietas debido a La compactacibn
diferencial de Los depbsitos 6 por Licuacibn generak, produciéndo
se Zambién elevacidn de La napa de agua; 6Estos CLEtimos fenbmenos
produjenon asentamientos de Las cimentaciones.,

Ademds del estudio de La geologia del Luganrn, de
Las pernforaciones acompaiadas de Las pruebas de penetracibn stan-
darnd (que permitienon conocern La condicibn del subsuelo, La posi-
cibn de La napa, y La duneza del suelo) y de La encuesta realizada
sdobre daiios a edificaciones, carneteras y fallas deld suelo, se LLe
varon a cabo otras Ainvestigaciones que menclonamos a continuacibn,

Se nealizaron observaciones de aftenshocks mediante

La instaleibn de dos estaciones, Una era fifa y estaba situada en
La caleta de Coishco (10 kms. al Nonte de Chimbote) sobre un aflo-
ramiento de La noca basal. La otra erna una estacibn mbvil, coloca-
da sobre Las penforaciones (ya mencionadas) hechas; se traladaba a
otha penforacibn Luego de habern negisirado uno o dos aftenshock.
Los instrumentos empleados fueron Ldénticos y del tipo sismbgrafos
vernticales de negistrno de velocidad. Mediante tales observaciones
se nealizanon dos tipos de andlisis : La evaluacibn frecuencia-pe-
nfodo para cada agtenshock (hecha dividiendo La £inea de Las absci
sas, LLamada también Linea cero, eh segundos y contando cuando el
negistno interceptaba dicho eje, con Lo que se obtenfa el penfodo

promedio para esa divisién de 1 segundo; se ghagicé el penfodo ver

sus el ndmeno de veces que ocurnnia, £. e. La grecuencia de ocurnen

cid. este anblisis se hizo para Los & aftenshocks negistrados y pa
»
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na cada uno de ellos para Las ondasP y SV, €sta dltima es La compo

nente ventical de Las ondas S como se vié en el Capiftulo 1) y en -

contrhan La relacibn de amplitudes mdximas en La estacibn mbyil nes
pecto a La estacibn en roca (€sto fué hecho para 4 aftershocks).

Los nesultados de ambos andlisis dieron como conclusiones Las 54 -

culLentes

- Los estrnatos en La ciudad de Chimbote no son muy gruesos (esto
se deduce de que Los negistrnos de aftershocks tienen aproximada-
mente Los mismos perilodos predominantes tanto para La estacibn
mévil como para La estacibn en La roca);

- La amplitud en roca fué de 1.8 a 2.8 veces La amplitud en La es-
tacibn mbvil [(ternneno mds blando), Lndicando €sto que el suelo
de Chimbote disdpaba energla (probablemente porn fricceilbn) 6 bien
que el suelo blando presenta, para es0s periodos predominantes,
pardmetros para Las ondas sismicas que hacen disminuirn La ampli-
tud;

- Los estratos se comportaron como un fLL€xtrno para Las ondas sZsmiL-
cas de peniodo conto, siendo ese La rhazbn porn La que casas de La
dnillo (penZodo conto) construldas en ternneno blando no sufrie -
non daio.

Se hicLeron medidas de microtrepidaciones (ven 11.8§)

en 14 puntos de La ciudad y sus alrededonres, obteniéndose, Luego
de graficadas Las curvas, que La cdiudad podia, desde este punto de
vista, dividinse en trnes zonas

- 2ona Nonte : donde Los penilodos predominantes ernan del onden de

.1 segundos, demostrando que el tenreno es duro y denso;
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zona Central: muestras curvas aplanadas con perfodo predominante
en el nango de .2. & .3 de segundo, indicando con 6sto que el te
aneno [ estrato aluvional del Rio Lacrhamarca es mds suave desde
el punto de vista dindmico;
- zona Sun: Las curvas frecuencia pernfodo para Eszos Luganes mues
tran varios penfodos predominantes indicando con €sto que, desde
el punto de vista de Las propiedades dindmicas, existen varios es-
trhatos.

Se analizé el movimiento de La tiernrna usando La
Teonia de Reflexibn MdLitiple ( 111 y V ) en programas de computa-
dora que permitian determinar La amplificacibn que sufrian, panra
cada perfodo, Las ondas sismicas al atravesar el estrato supenfd
cial ( 6 Los estratos segin el caso ) desde La noca basal. Esto
se explica con mayor detenimiento en Los capitulos mencionados &L
neas arniba, habiéndose inclusive obtenido Las curnvas de amplifi-

cacibn parna Los s4tios de algunas de Las penforaciones hechas en

Chimbote.,

1V.2 EFECTO DE LAS CONDICONES DEL SUELO EN EL DANO PRODUCIDO A
LAS ESTRUCTURAS EN EL SISMO DE CARACAS [ Julio 1967 ).- La ciudad

de Canacas estd situada en un valle sepanrado de La Cosia porn un

condén montaioso, teniendo concentraciones humanas tanto dentro del

valle como en Las colinas al Surn de Este, asi como en La Costa,

E2 29 de Julio de 1967 un s4ismo de magnitud a -

proximada 6.3 Richten sacudié Canacas, siendo de 60 kms. al noroes-

te al centno de La distancia epicentrak. lLa duracibn estimada del
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movimiento fué de 20 segundos, con una aceleracibn mlxima de .08
de La gravedad. Se negistraron daiios estructurales a edificios en
diferentes pantes del valle, pero La parte mds afectada fué el dis
Inito de Los Palos Grandes, mientras que en La Costa el de Caraba-
LLeda. Habiéndose comprobado que La calidad en diseiio y construc-
cibn es bastante uniforme para toda Caracas Las causas de La dis-
tnibucibn Local innegulan de daitos debe atribuirnse a otrnos facto-
nes, tales como Las caractenfisticas del suelo en Las diferentes

pantes de La ciudad.

Se hizo un estudio de Las relaciones entre La
progundidad a La nroca basal, ndmero de pisos y daio sufrido por
La edificacibn. Considerando que La potencia de Los estratos blan
dos (| profundidas a La noca basal ) vd desde 0 hasta Los 900 pies
( en Los palos grandes) se obtuvienon Las sigudlentes conclusiones:
- para edificios entre 5 y 9 pisos el poncentaje de daiios (que se
establecib como 100 veces el cociente del nidmeno de edificios con
daiio estructural entre el ndmero Zotal de edificios, estimado) ad
quiene un mdximo entre 150 y 300 pdies de profundidad, decrece y
Luego vuelve a aumentarn entre 600 y 900 pies; s4in embargo puede a
§inmanse que el procentafje de daiios no depende en nealidad de La
profundidad basal para este Zipo de edificaciones, ya que oscilé
entre 4 y 12% ;

- para edificios de |0 6 mds pisos, especialmenite 15 6 mds,
el porcentaje de daiios aumenta bruscamente cuando La progundidas

basal excede de 450 pies.

- para Los Palos grandes se obtuvo que conforme aumenta La profun
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didad a La nroca basal | qué vd desde 450 a 900 pies | y el ndmeno
de pisos el porcentaje de daios aumenta; para éste distrnito se Lle
g6 a graficarn, para algunos edificios estudiados detalladamente, el
coeficiente nesistente | cociente de La nesistencia al conte de fos
elementos de Los pisos inferiones y el peso total de La estructunra
por encima de ese nivel considerado) vernsus el penfodo fundamental
de f£a estnructura, colocando en vez de un punto representativo de fa
edificacidn un nectdngulo, entre vacio y negro, que indicaba ef gra
do de destruccidn que habfa sufnido; como nesultado de Este plotec
se obsenvd claramente que para peridos fundamentales menones de .5
de segundo estructunras con coeficiente resistente de 10% presenta-
ban dafos Leves, para peniodos entre .5 y 1 segundo una estructu-
na de S.E%iiazﬁdciaﬂte cotapaJ y para perfodos entre 1 y 1.5 segun
dos | peribdos altos) estructuras con menos def 40% de coeficiente
44 no habfan colapsado porn Lo menos presentaban daiios graves;

- s8¢ concluyb que Las siguientes hipblesis se cumplieron en conjun
to:'independientemente de La profundidad a £a roca basal, mientras
mds altos Los edificios mds débifes', 'independientemente def ndme
no de pisos, Las mayones pofencias [ profundidades a £a roca basal)
aumentan ef movimiento en tas estructuras’.

Se nealizarnon fambién andfisdis tebnicos de La am

plificacibn que sufria La aceleracibn al pasar Las ondas desde fa
roca basal hasta La supenficie del suelo. Estos andlfisis tebricos
se nealizanon usando Los programas de computadora desarnollados
por el grupo que condujo €ste Estudio | Robert Whitman, Consulton).
En €sta parte nos hefeninemos s6Lo a Los nesultados obtenidos en
el andlisis tebnico, ya que Las caraclenisticas del método emplaa

do han sido descnitas en el Capitulo TII.
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Para LEevarn a cabo el andlisis se estimaron Los datos bdsicos def
suelo ( peso especffico y velocidad de Las ondas de cornte) basados
en algunos datos de estudios ya nealizados so0bre el suelo, y en La
experndiencia del Consulton, Se usaron cuatno acelerogramas de entra
da, a sabern: Las dos componentes del negistno de Taft ( 1953 ),La
componente Nonte Sun del sismo de EL Centro ( 1940 ) y un acelero-
grama probabilistico creado en Cornell antificialmente ( 1969 ).Los
thes primenos fueron nowmalizados a una aceleracibn,mdxima de .03g,
mientras que el d&timo a .04 g. Con tales acelerogramas se obtuvie
non Los cornespondientes espectrnos de nespuesta para 5% de amornti-
guamiento estructunral, halldndose una envolvente suavizada cuya par
te honizontal ena de .09 g. Luego se obtuvieron, usando Los progra-
mas ya mencionados Lineas anniba, Los correspondientes espectros de
amplificacibn ( un espectrno de amplificacibén puede obtenernse, como
e vib en el Capftulo 111 de dos maneras, siendo La empleada en €s
Ze Estudio el cociente de La amplitud en La supenficie del suelo
respecto a La cornespondiente en un afloramiento de La roca basal).
Se hiciernon espectros de amplificacibn para trnes profundidades (300
600 y 900 pies) Los que Lndicaron que durante el sismo se produfe-
non grandes amplificaciones, del orden de 5 a 6 veces para el primen
modo del suelo. De Estos espectrnos de amplificacibn, de Los espzc-
thso de nespuesta en La supernficie y de Las curvas de relacibn de
espectros de nespuesta ( obtenidas dividiendo, para cada perniodo,el
espectro de respuesta en La supenficie entrne el corrnespondiente es-

pectro de entrada) se obtuviernon Las conclusiones siguientes:

el penfodo predominante aumentaba conforme aumentaba La profundi-
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dad del Ztenreno;

- @ mayor profundidad basal se obtenfan Ligernamente menonres ampli
gficaciones ; -

- para Los Palos Grandes hay por Lo menos 4 a 5 modos cuyas fre-
cuencLas quedan dentro del nrango de Las frecuencdias importantes
del acelerograma de entrada;

- La ampliaficacidn de Las acelenraciones méximas | supenficie/nro-
ca) fueron delf onden de 2 a 3;

- La aceleracibn mldxima no se presenta una Zendencia clara de va-
riacibn con La profundidad, debido a que ellfa estd condicionada
a La intennelacibn que existe enitrne Los perniodos de Los modos y
Los peniodos en que existe mdximos en Los espectros de nespues-
ta de Los acelernogramas de entrada;

- a medida que aumentaba La profundidad basal se observl, en Los
espectros de nespuesta, que Las componentes de perlodo corto se
amontiguaban, mientras que Las de perniodo Lanrngo se amplificaban
mds ;

- s¢ observl que exixtian grandes amplificaciones cuando coincddian

( para una profundidad basal dada) el periodo de uno de Los mo-

dos del suelo y el periodo de un mdximo en Los especitros de La no

ca | L.e. una ciernta hesonancia);

para cada profundidad a La roca basal se observaron mdximos en

Las amplificaciones para peniodos Lguakes a Los fundamentales del

suelo; el valorn de dichas amplificaciones §ué decreciendo confon-

me aumentaba el periodo predominante del suefo, esto es, conforme

crnecla La profundidad.
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Se ha acotado anternionmente que el penfil del suelo
de Caracas no era conocido en el momento de connern Lo proghramas
con La computadora, habibndose tenido que eof penfil asumido erna me
nos nigido que el neaf. Como €sto se supo cuando se efectuaban Las
dLtimas cornidas se nealizaron procesamientos, para el acelerogra-
ma de Taft (una de sus componentes), para un mismo amortiguamienzo
intenno del suelo, (3.6 %) y para Los dos pengiles, el asumido y
el neal mds rigido. Las conclusiones obtenidas fueron
- al nigidizan el suelo se disminuyb el pernfodo fundamental;

- al nigidizan el suelo se auments La acelenracibn mdxima (ya que
el suelo mds nigido se degforma menos y en consecuencia Las neduc
ciones a efectuanse a La velocidad de Las ondas de conte y al a-
montiguamiento, cantidades ambas que dependen del nivel de defor
macién, son menores).

En cuanto a cifras se nefierne Los andlisis tebrnicos
hechos para 5 penfiles de Caracas ¢y 2 de Caraballeda diernon como
nesultados, para Los znes métodos de andlisis usados () apltulo 111),
Las sigudentes conclusdones
- para un mismo acelerograma, Tagt, Los trnes métodos de andlisis

dienon pequeiias variaciones en Las acelenaciones mdximas del Ze-
nneno (La mayorn variacibn gfue del orden de 108 de g);
- se obtuvo una aceleracibn de .45 g para 5% de amontiguamiento es

thuctunal para una aceleracibn del entrada de .106 g y un pernio-

do de T = .44 seg.
Luege de nealizados Los andlisis Zebricos se efec -

tubé La comparacibn enthe Lo nesultados de ellos y Los datos de da




Eﬂi’ €sto es, La teonla y Lo observado. Para comprenden Las conclu
s4iones obtenidas de tal comparacibn tendremos que definin dos con-
ceplos Zales como coeficiente nesistente de un edificio y daio po-
tencial. EL coefdiciente nesistente de una edificacién (R) es el co
ciente de La nesdistencia al cornte de Lcs pisos inteniones entrhe of
peso total de La estructura porn encima del nivel considerando; es-
te coeficiente usualmente va del 5 al 15%. EL daiio potencial es u-
na nelacibn entre La aceleracidn espectral a que puede estarn some-
tido un edificio y su coefdciente nesistente; especificamente se
define como
s

daiio potencial = 2 ég (Tv.1)

donde S; es La aceleracibn espectral, y FC es el valor de R, sien-
do F un factorn de segunidad y C el coeficiente sismico de diseiio.
Cuando ef valor de dicho cociente es mayorn que La unidad se estand
indicando que el Limite de fLuencia delf edificio se ha excedido.
Puede observarnse que el valon de R es utililisimo,
ya que se puede hacen comparaciones de dicho valon (adimensional)
con La curva del espectrno de aceleraciones, y de hecho Esto fué
nealizado pana algunos edificios seleccionados de Los Palos Gran -

des. Pana : estructuras daiadas .... el valor de R debe quedar de

bajo de £a curva del espec -
trho (indicando asi que se ha
visto sometido a una acelenra
cibn mayor que La de su capa

ceidad)
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estructunas daiadas Levemente ,.,, R debe coincidin con ef espec-
trho.
estructunas intactas ............. R debe sex mayor que el espec-

tro.

Para el caso de Canracas (edificios de Los Palos
Grandes) Los datos caen dentrno de un aceptable mangen de aproxima
cibn, s4in LLegarn a cumplinse Las condiciones Lideales mencionadas
hace un momento. Se LLegb a La conclusibn que La coincidencia ha-
bria sido mejon a4 Los acelernogramas de entrada usados para obte-
nen dichos espectros de nespuesta hubiesen tenido valones de ace-
Lenacibn mds altos para penifodos de 1 segundo o mds.

Para Venezuelfa, en su cédigo de 1,955, el valorn del

coefilciente aismico de diseiio eaid dade pon

C = .30/(N + 4.5) (1v.2)

indicdndose asi que R senfa menon en Los edificios altos que en
Los bajos. Sin embargo el factor de seguridad F de un edificio es

funcibn del nimeno de pise0s, 0 pok Lo menos debe senlo, por que

Los edificios bajos, de contante sismica en La base pequeiia, Zie

nen elementos que , a pesar de no considendnseles, colaboran en

nesistin dicha fuenza acumulada;

una columna sujeta a una gran carga axial, caso de Los edificios

altos. tiene menon nesistencia marginal que una en que su propor
’

cibn fuenza axial/momento es menon;
conforme crece La altura del esdificio, y por consigudiente su

penfodo fundamental, el tiempo durante el cual el sismo ejfenrce
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sus destructivas fuenzas sobre aquel es mayon.

) ~ Asl el facton de segurnidad de Las edificaciones debe-
nia varndian [ crecen) con el peniodo.,
S C e 20
En Las NOrmas Peruanas de Diseino Antisismico se
tiene, panra el coeficiente sismico de diseio C, el valor dado pon

La expresibn:

c - .05/ T (1v.3)

Volviendo- a Las mencionadas comparaciones realizadas en
trhe Los nesultados de Los andlisis tebricos y La observacidn de
daiios, ellas se basaron en plotearn sobrepuestas Las aceleraciones
espectrales y el porcentafe de daiios en funcibn de La profundidad
basal, nealizandose €sto para edificios entre 5 y 9 pisos, entre
100y 14 y 15 6 mds. ( Las aceleraciones especirales, como ya se Lin
dicé anteniormente, vardiaban en forma no precisa con La profundi-
dad). Las curvas debilernon tenern tendencias de vardlacdbn parecidas,
encontrndndose ques
- para edificios de 5 a 9 pisos ambas curvas tienen La misma gorma

( excepto entre 900 y 1050 pLes);

- para edificios de 10 a 14 pis0s no hay aparente nelacibn entne

ambas ;

- para edificios de 15 6 mds pisos Las tendencias de ambas son nue

vamente similanrnes.
Vale mencionan que, nrefernente af ndmero de pisos, Las
tendencias fuernon:
- independientemente de La profundidad a La roca, La aceleracién

espectrhal decrece al aumentar el ndmero de pisos (forma de Los
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espectros);

- ef porcentaje de dainos no varnib con el ndmerno de pLs04 para pe
quenas progundidades a La nroca;

- el porcentajse de daiios aumentb ndpidamente con el ndmero de 23
504 pana grandes profundidades a La roca.

Esto comprueba Lo afirmado mediante al ecuacibn IV.Z,
que el coeficiente nesdistente de una estructura tipdca decrece
cuando aumenta ef ndmero de pisos.

EL Estudio nealizado Zuvo como principal objetivo el

gormulan necomendaciones nefernentes al C6digo Sismico de aplica

cibn al valle de Caracas. En sencia el punto clave es La determd
eibn ( LEase mejon especificacitn) del coeficiente sismico de di
sefio C, el que, al multiplicarnse porn el peso total del edificio,
darnd La contante en La base de La estructura, La que deberd sen
nesistida porn todos Los elementos capaces de ahcenlo (| columnas,
y de existin, munos de cornte). Algunos C6digos toman en cuenta,
al establecen el valor de C, el efecto de Las condiciones del
suelo, Lo cual es, segdn se ha visto en Los capitulos anterionres,
detenminate en La forma como responde una estructura ante una ac
cibn sismica., En Japbn ( ven. I1.7)el valor de C se sube o baja
de acuendo a Las condiciones nreunidas porn el suelo sobre el que
descansa La estructura, siendo La nrealcibn entre C y T dnica.
O0trnos cb6digos como el chileno establecen diferentes nelaciones en
the C y T para distintas clases de suelos, hecho que es un avance
en €ste campo. En Los Estados Unidos adn no se ah precisado el

efecto que tiene el suelo por consdiderar que su influencia adn no

estd clanrna.
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EL Pernd tiene una negionalizacibn sismica, que divide su Zennito
nio en thes parntes, pero establecida en base a La sismicidad de fa
Las zonas; el coeficiente C dado porn IV.3 no varia de acuerdo al
suelo, salvo para algunas zonas ya estudiadas en que se Le afecta

de un coefdiciente Z mayon que La unidad.

Para Caracas, cuyo problema es un suelo de nigidez aproxL
madamente constante pero de vardiaciones de progundidad a La roca
basal grandes, se ha considerado que Los mayores dafios ocasionados
a Los edifdicios de Los Palos Grandes se debiernon al mayorn perniodo
natunal del suelo; se pensd asi que era necesanio rnelacionarn Los
coeficientes sismicos con dicho peniodo. AsL se establecib un va-
Lon C, de dicho coeficiente, que establece el nivel general de La
intensidad del tennemoto de diseio, pudiéndose variarn ef valor de
aquel de acuerdo con el tipo de edificacibn y su importancia. EL
estudio nealizado no especificé el valor de Cy. Las expresiones pa

ra C fuernon Las que siguen:

C = Co T< g

2(7725_} (m.4)

C = G 1+(T/Te.)2 T‘?" TG

Donde Tg es un pandmetrno que depende de fLas condiciones de cimen

tacibn y de La Localizacibn del edificio y T el periodo de La es

thuctura. EL valon de Tg es prdcticamente ef del perniodo predo-

minante del suelo. En nesdmen, y para Caracas, La expresibn 1V.4

implica que:
- Edificios bajos (5 a 9 pis0s) se disefardn con el mismo coefi-
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ciente sismicoen todo el valle, excepto en aquellos sitios donde

La progundidad esmenornde £50pies, existiendo por consiguiente

periodo conrnto;

- Edifdcios de L5 6 mds pisos ( alitos) se diesiardn con un coefi~
ciente sismico mayor se estdn Localizados en Los Palos Grandes
que en el nesto del valle.

Lo antenion nesumen Las necomendaciones dadas por La Co-
misibn Consultora pra el valle de Caracas; s4in embarngo hay cilerntos
principios (&) a sen adpotados cuando se quiene especificar coefi-
cientes sismicos de diseiio para estructuras. Tales son:

- Ztoman en cuenta La mdxima aceleracibn ocurnida en el Lugan, ponr
pasados s4Lsmos;

- toman en cuenta La aceleracibn esperada en el futuro ponr condicio
nes de sismicidad;

- considenan el espectrno caleculado de una f6rmula empilrica vdlida
para movimientos sLsmicos fuentes, usdando Los valores de La mag-
nitud y distancia epicentral delmayor sismo ocurnnido en La regibn
asi como también, el valor del perlodo predominante del Zerneno

en el mismo Lugan;

- usan fLa infonmacibn obtenible neferente al sismo mds fuente obsern
vado en La tiernna;

- usan La informacibn de negisinos de sismos fuertes observados en
Luganes donde Las caractenlsticassismicas del tenneno sean simila
nes (| es de notan que Las caractenlsticas sismicas de un terreno

puede obtenense mediante obsenvaciones de microtrepidaciones);

Ademds de Los principios mencionados se nequerirnd de con-
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sidenable cnitenio porn La (6 Las) pernsona que especifique Los coe-
ficientes sismicos consdiderando otrnos factores tales como caracte-
nisticas constructivas, mateniales empleados, calidad de La mano

de obra, grado de daiio que puede sen Zolerado, etc,



V. CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

Expondné Las conclusiones y necomendaciones seialdndolas concisa-
mente, ya que en Los capitulos anteriores se puede encontrarn La
explicacibn cornespondiente o La refenrnencia bibliogrdfica.

Se ha establecido que

- Las pernturbaciones en un medio eldstico, homogbneo y continuo 0
bedecen a La ecuacién de onda;

- La s0lucibn de La ecuacibn de onda df thes tipos, a saben
ondas P (compresiones y rharnificaciones), ondas S (Lfensiones de
conte) y ondas R (superficial);

- La estratificacibn, Las innegularidades de La Tiernra, La curva-
tura tennestre y La multiplicidad de impulso en el hipocentro
hacen que Los acelenrogramas disten de correspondern al movimien-
to de Las parntlculas que prevee La teonfa ondulatonia;

6as ondas R y S son Las mds destructivas, LLevando consigo Las

primenas un 60% de La enengla Libenrada;

- La estratificacibn de Los suelos implica que Las ondas sufran
neflexiones y nrefracciones en Las supenficies de separacibn de
Los medios, dependiendo ZLa amplitud de Las ondas ztrasmitidas o
neflejadas del dngulo de incidencia, de La relacibn de velocida
‘deé de Las ondas en Los dos medios y de La nelfacibn de densida-
des de Los dos meddios;

La estratificacibn trae consigo La aparicibn de una cuarta cla-

se de onda que es La Love (L), polanizada hornizontalmente;
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Las carnactenisticas del suelo tales como médulo de nigidez, den-
sidad, estratificacidn, ete, se puede deteaminar con La ayuda de
Las ondas sismicas, que pueden sen provocadas artificialmente
(constituyendo €sto Los LLamados métodos geofisicos);

La capacidad portante de Los suelos depende, para ‘algunos de ¢ -
LLos, del contenido de humedad y del grado de compactacibn;

La velocidad de Las ondas sismicas depende del tipo de suelo;

La amplitud de Las ondas se inchementa al pasan de un medio a o-
Irno de menon elasticidad, mientras que La velfocidad y La Longi -
tud disminuyen;

Los suelos aumentan La intensdidad silsmica de acuerndo a sus carac
tenisticas, siendo, Los mds peligrosos Los pantanos y Lagos se -
cos, donde se Ancrmentan hasta trnes o cuatro grados;

La coincidencia o proximidad del penfodo predominante del tenne-
no con el de La estructura sobre el cimentada puede provocar gha
ves daiios por hesonancia;

un edificio nfgido cimentado en suelo bfando producind una conve
niente disipacibn de enengia del primeno al segundo, por nela -
cibn de nigideces;

un edificio de penfodo menon que el del tenneno de cimentacién

vibrando distnibuind Los esfuernzos uniformemente en toda La alitu

rna, vibrando aquél en el primen modo;

’

un edificio de pernfodo mayoh que el del tenneno no tendrnd tiempo
de distrnibuin Los esfuenzos antes de La LLegada del nuevo impul-
s0, produciéndose chicoteo en Los pisos altos (La estructuna vi-

brarnd en modos alztos), €sto es La nueva onda incidente actuard
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en conjunto con La reflejada en La pante supendion;

Los danos (funcibn de Las aceleraciones a que se ve sometido) en
una estructura varian de acuerndo al tenrneno en que se cimientan,
pudiendo tenense el caso de que al empezan a gallan algunos ele-
menZtos Las fuenzas sismicas se Lincrhementan;

Los asentamientos difenenciales aumentan con La blLandura del sue
Lo;

todo suelo tiene un penfodo predominante, funcibn de sus caracte
nisticas (densidad, médulo de nigidez);

el penfodo predominante mencionado se puede obtener por medida
de microtrepidaciones;

Las cuhvas frecuencia vas pernfodo deducidas de Las medidas de mi
crotrepidaciones tienen una estrecha similitud con Los especithos
de acelenacibn parna el mismo Lugahr;

Los suelos neducen su resdistencia al conte ante carngas nepetits-
vas;

ante cangas hepetitivas Los suelos fallan bruscamente;

La arena sarunada se Licda pon el incrnemento de La presibn de po
nos que LLega a igualar a su phesibn confinante;

La susceptibifidad de La arena a Licuarse estd estrnechamente Li-
gada a su densidad relativa (prueba de penetracibn estdndan);

La Licuacibn de La arnena puede ser Local y general;

se entiende pon Licuacibn general La que ocunne desde La supenfd

cie hasta una cienta profundidad;

se entiende pon Licuacibn £ocal La que ocurre en pequeios voldme

nes, porn efemplo, Lentes de arena.



exf{sten dos métodos para determinarn La amplificacidén de Las ondas
slamicas pon el suelo : el de masas dischetas y el de La solucidn
de La ecuacibén de onda;

La velocidad de Las ondas de corte se puede deteaminarn en funcibn
de Los valones N de Las pruebas de penetracifn estdndan mediante
frmulas empindicas;

se puede 'crean' un acelerograma mediante fLa expresdibn def £Lama-
do nuido blanco;

La teonia de elasticidad Lineal depende de : ef nivel de esfuenzo
La estructura de Los sunlos, histondia de cargas y de La velocidad
de aplicacibn de Las canrgas;

hay dos manenas de definin La amplificacibn que sufren Las ondas
sLsmicas en ef suelo; una es nelacionando La amplitud en La supen
ficie con La que se presenta en un afforamiento de La noca basal,
otna es nelacionan La phrimena cantidad con La amplitud que se pre
senta en fLa intenfase suelo-nroca;

diempre La primera amplificacibn es menor que La segunda; debido
a La radiacibn en La nroca;

Las amplificaciones producidas en un cienrto tenreno estratificadoe
son prfcticamente Las misma 84 se asume que en £a noca ha ocurni-
do un sismo real o un ruido blanco;

La amplificacibn es mayor mientras mds blando el estrato supenfi-
cial, €sto es, mientras menon el producto pv;

hay amplificacibn méxima cuando £as ondas incidentes tienen penio
dos coincidentes con Los del terreno;

Los dos métodos de deteerminan La amplifdicacidn que sufren Las on
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das dan Los mismos nesultados conforme crece el ndmero de estra-
Zos;

Los estratos de La ciudad de Chimbote (Perd) son relativamente
defgados;

para el Aitio mencionado La amplificacibn Zuvo una variacién des
de 1.8 a 2.8 veces La amplitud de La nroca;

Los esitnatos se compontan como un §iLtrno para Las ondas de alta
grecuencia;

para Carnacas (Venezuela) se obtuvo que, en general, Los dajos au
mentan con La profundidad a La roca basal, sobretodo para edifi-
cLo alZtos;

para Caracas se cumplieron simultdneamente Las hipbtesdis siguien
tes ¢ 'Andependientemente de La profundidad a La roca basal,
mientrnas mds altos mls débiles Los edificios' y 'Andependiente -
mente del ndmeno de piLsos, Las mayores phofundidades a La roca
basal aumentan el movimiento';

el penifodo predominante aumenta con La profundidad a La roca ba-
sal;

La acelenacibn méxima que se presenta en La superngicie del tenne
no no guarnda relacibén determinada con La profundidad a La roca
basal , debido a que estd condicionada a La internnelacibn que

existe entne Los penfodos de Los modos y Los pernfodos en que

existen mdximos en Los espectros de nespuesia de Los aceleroghra-

mas de entrada;

conforme aumenta La profundidad a La noca basal se observd, en

Los espectros de nespuesta, que Las componentes de penfodo cornto
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to se amorntiguaban, mientras Las de penfodo Larngo se amplifica-
ban;

existienon grandes amplificaciones cuando coincidfan, para una
profundidad basal dada, el perfodo de uno de Los modos del sue-
Lo con uno de £Los mdximos de Los espectros;

en Caracas se obtuvo que, independientemente de La profundidad
a La noca, La aceleracibn espectral decrnece el aumentar el ndme
rno de pisos, y que el porcentafe de dafos crecib ndpidamente
con el ndmeno de pisos para ghandes profundidades a La noca.

En Lo que se hefiere a necomendaciones €stas Las

dividind en dos parntes : Lo que sugdleno se debe hacen, o continuar

haciendo, sobre La influencia del suelo en Las amplificaciones que

sufren Las ondas sismicas, y en Lo que respecta a hecomendaciones

sobre tépicos divensos.,

Un ejemplo de €ato dLtimo se ftiene en Lo nefenente

a especificacibn de coeficientes sismicos; para efectuarn tal cosa

es necesarnio consddernan :

- 2a méxima acelenacibn ocurnnida en La histornia sismica del Lu -

gan;

La acelenacibn espernada en futuros s.Lsmos;

considenan un espectro de sLsmo real o de f6rmulas empinicas a-
propiadas;
considenan el sismo mds vioLento ocunrido en La Tierna;

aplicanconéidenabﬂecniteniopanaﬂaeﬂecci6u;

tomanencuentaKOAIennen04queexébten,ﬂacaﬂidaddemanodeobna

deﬁlugan,gnado<iedaﬁo,toﬂenado,etc;



Regfernente a Las Linvestigaciones a nealizanse sobre

el tépico de Este trabajo se debenfan hacen Las sigudlentes :

- profundizarn sobre Los métodos de Las masas discrnetas y del me -
dio continuo;

- efectuan estudios sobre La Licuacibn de La arena;

- zZondfdcan adecuadamente el Perd de acuendo a La calidad del sue
Lo.

- procuran establecen una intenrnefacibn entre La capacidad portan
te del suelo y su aumento de intensidad sismica (grados MM);

- necopilan informacibn de otros palses a cerca de Los esitudios

efectuados sobre La matenia;
- necopilan Ainformacibn sobre efectos del suelo en La distrnibucién
de daiios en sismod,
Debe necalcanse que, por seguridad y economia, el
Pend, pais sdituado en zona sismica, tiene una necesidad imposiernga
bLe en el efectuar su zonificacibn de acuerdo a La calidad del sue
Lo, facton determinante en La distnibucibn de Los daiios al produ -
cinse un sLsmo,
(EL auton seguind profundizdndose sobre Los puntos

mencionados, en La medida que La Biblioghrafia existente en el me -

dio se Lo penmita).
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APENDICE A

Como se ha explicado en el Capiftulo 11T fLos invesiti-
gadonres jfaponeses han deducido dos métodos para detenminan La forma
como se mueve el terreno durante un sismo, Debido a La estratifica-
eibn [Capftulo 1) Las ondas sfsmicas indican casi perpendiculanmen-
te a La superficie de La Tienna, encontrdndose que, inclusive para
Luganes muy prbximos (Capftulo 11), La intensdidad del sismo ha sido
difernente, Es obvio, y ya ha sido mencionade fehacientemente a Lo
Lango de este thabajo, que el suelo juega un papel esenciaf en La
disinibucibn Linnegular de Los daiios, habi€ndose explicado este fend
meno mediante La L[Lamada Teonfa de Reflexiones MAILtiples, que es
una especdie de nesonancia de Los estratos. Ambos de Los métodos men
cionados Lineas arhiba se basan en €sta feondfa distinguiéndose dni-
camente en La clase de ondas Lincidenie a sen consdidernada. La prime-
ra vaniante, debida al Profesor Esuze Shima, trabaja con una entna-
da de nuido blanco (111,3), mientras que La otra, debida al Profe -
don Hinoyoshdi Kobayashi, tiene como enthada el acelerograma de  un
sismo verdadeno. EL auton de este trnabajo ha efectuado ef diagrhama
de fLujo del programa cornespondiente a La primenra variante def mé-
todo, que ya ha sido programada para £a 1BM 360, Ha efectuado cornd
das en el computador de nuestra Undvensidad teniendo como datos Las
perforaciones efectuadas en el Puento de Chimbote, a nafz del estu-
dio neatizado pon La Misi6n Japonesa (IV.1), obteni€ndose of factonr

de amplificacién para La superficie respeclo a ta noca, para cada
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frecuencia de La onda unitarnia |(en ampfitud) incidente. En Las pd-
ginas que siguen se encontrand, por onden de apardicién, una descrip
eibn Liternal del diagnhama de fLujo, Luego €sle y poxr (£ LEimo algu

nas de Las curvas de amplificacibn obtenidas pana La ciudad mencio-

nada.
E£L proghama empieza con comentardios en Los que se dd
£a Nomenclatura siguiente :

C = ndmeno de golpes de La prueba de penetracién esitdndar, que, en
base a La ecuacdidn empirica 111.2, send despu€s transformada
en La velocidad de Las ondas de conte para cada esirato;

0 = amortiguamiento para cada estrato;

R = densdidad de cada esitrato;

H = potencia de cada esitrato;

NL = nidmeno de estrnatos;

SA = grecuencia de pantida en ciclos por segundos;

DA = {incremento de frecuencia, en cps;

luego se procede a dimensionan, siendo capaz el pho-
grama de procesar 100 estratos y obteniendo hasta 500 valornes de fa
amplificacién (parna nespectivos vafores de La frecuencial, Estable-

ce, en La siguiente phoposicibn, algunas variables complejas.

Qe fLe df como datos ef ndmeno de estratos, ef valon
inicial de La frecuencia, su Lncremento i el ndmero de valores de
frecuencia para Las que se va a calcufar La amplificacibn.

Se establece La detencifn del programa 84 NL es me -
nor que La unidad, Lo que indicanfa La Lnexistencia de estratos.

luego escribe como output Los dates dados en el pd -
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nhdfo escnito en pendliimo Lugar, ya que previamente Ae habfa espe-
cificado un renglén de titulos.

Se Leen tantas tarfetas como esiratos se hayan decla
rado exdiszin; en cada una de ellas se incluye, en este onden, el ni
merno de golpes de La prueba de penetrnacibn estdndarn (C), el amorniti-
guamiento (Q), La densidad (R) y La potencia del estrato (H).

Leidos Las NL tarnjetas escrnibe un rnenglén de titulo,
que tiene N2, Velocity, Loss, density y Depth,

Establece Las varniables NL1 y NLZ2, que Zienen como
valon el ndmero correspondiente al estrato pendltimo (el que estd
sobre La noca) y el antependlitimo.

luego hay un D0 que tiene como objeto calcular, usan
do 111.1, La velocidad de Las ondas de cornte en cada uno de Los es-
tratos. Asimismo esiablece una nueva velocidad, a paritin de La obze
nida porn La ecuacibn 111.1, en La que ya Lincorpora el amortiguamien

o. Tal expresdibn es

(A-T1)

¢
AL

donde ef valor Q del amortiguamiento ha sido dado como porcentaje.
Terminado el DO se tienen Las velocidades de cada estrato almacena-
das en La varniable con subindice v .

A continuacibn escribe el ndmeno del estrato, La ve-
Locidad no 'amontiguada', La densidad y La potencia de cada estrato.

Establece Luego dos variables complejas P1. y AP1;,
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La primena es funcibn de La potencia, de La velocidad y del amonti-
guamiento, mientras que La segunda es funcibn de La velocidad "amon
tiguada', de La densidad y del amorntiguamiento (al parecer 6sta va-
niable nepresenta La nigidez compleja que el autor del método Le a-
thibuye a cada estrato) .

(Debe notarnse, aunque probablemente €ste no sea el
Lugan mls apropiado, que el programa establece que La roca es un es
trato mds) .

Luego viene un D0 que tiene otrho Lnteniorn. EL DO ex-
tenion tiene un necornido desde 1 hasta NA (ndmenrno de puntos a sen
calculados). EL prnimen paso del DO externion es establecern el valon
(con mds propiedad debimos decin Los valonres, ya que se trhata de u-
na variable con subindice) de La frecuencLa, en funcibn de Los da -
tos SA (fnrecuencia de 'partida') y DA (incremento de La frecuencia).

Para un ciento valorn de La frecuencia calcula La va-
niables P y AP (complefos) que se obtienen de Las ya halladas ante-
nionmente Pl y APl multiplicdndolas pon el valor SB (frecuencia).
Este cdlculo Lo hace para cada estrato, desde el supernficial hasita
el pendltimo. Luego calcula Las varniables complejas A1, A{2, AZ1 y
A22 pana el pendltimo estrato y para el valorn existente en esa Lte-

racibén de La {recuencia.

Luego, para un cilernto valor establecido de La fre -
cuencdia y con Las variables mencionadas calculadas para el pendlfti-
mo estrato (el que estd sobre La noca), hay otro DO en el que 4e
caleulan Las varniables B11, B12, B21 y B22 (complejfas) en funcibn

de A11, A12, A?1 y A2? panra el pendltimo estrato y P y AP para el
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antependltimo estrato. A continuacibn adopta como valores de All,
A12, A21 y A22 para el antepentlftimo estrato Los obtenidos para

B11, B12, B21 y B22, Asi entonces, en un ciento Lnstante de este

DO Antersior, se estd calculando Los valores B para el A-Esimo es-
thato en funcibn de Los valonrnes B del estrato 4 + 1 y Los valores
de P y AP para el estrato 4. EL DO continda hasta hallan Los valo
nes B para el estrato 4. EL DO continda hasta hallar Los valores

B para el estrhato supenficial, Los que son adoptados como valonres
A, Con estos valores A es que se calcula La vardable RES para el
estrnato supernficial. Se toma La Lnveasa del mbédulo de esta varia-
ble complaje RES, se Le mulitiplica porn 2 y se Le asigna el nombnre
de ANS., Se escnibe este valorn de ANS y se prosdgue con el DO para

calculan el valorn de ANS pana otra frecuencia,
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